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1  ПРЕДИСЛОВИЕ. 

Применения  электричества  весьма  разнообразны.  Его  главней¬ 
шие  приложения  составляют  специальные  отделы  электротехники, 
являющиеся  предметом  особого  изучения.  Но  какой  бы  отдел 
электротехники  ни  приходилось  изучать,  для  лучшего  и  скорого 
его  усвоения  необходимо  обладать  основными  понятиями  об  эле¬ 
ктрических  явлениях  и  твердо  знать  основные  законы  электро¬ 
техники.  Имея  в  виду  дать  эти  основы  электротехники,  автор 
изложил  в  настоящей  книге  соответствующий  материал,  усвоение 
которого  должно  облегчить  понимание  электрических  явлений 
и  дальнейшее  изучение  различных  отделов  электротехники, 
и  в  тех  же  целях  дал  примеры  и  задачи,  подбирая  их  применитель¬ 
но  к  различным  случаям  электротехнической  практики.  Эта  «азбука 
электротехники»,  дать  которую  является  целью  настоящей  книги, 
должна  быть  известна  всем  и  каждому,  так  как  электричество  играет, 
в  связи  с  широким  проведением  электрификация,  весьма  серьез¬ 
ную  и  крупную  роль  и  пользование  им  должно  быть  сознатель¬ 
ным  и  умелым. 

Электрификация,  т.  е.  применение  электричества,  захватывает 
у  пас  самые  разнообразные  области  промышленности  и  сельского 
хозяйства,  входя  вместе  с  тем  н  в  повседневный  быт  широчай¬ 
ших  масс  населения.  Рост  потребления  электрической  энергии, 
все  возрастающий  на  нее  спрос  вызывает  к  жизни  все  новые 
и  новые  электрические  станции  и  приводит  к  созданию  новых 
и  к  развитию  имеющихся  уже  электрических  сетей.  Заключи¬ 
тельный  параграф  настоящей  книги  дает  справку  о  нашей  про¬ 
грамме  строительства  электрических  станций  и  о  нашей  электро¬ 
промышленности,  имеющей  своей  целью  удовлетворить  потреб¬ 
ность  в  различного  рода  изделиях,  применение  которых  связано 
с  производством,  распределением  и  потреблением  электрической 
энергии.  Электротехникам  предстоит  серьезная  и  интересная 
работа  в  различных  областях  народного  хозяйства  по  различным 
узким  специальностям  единой  науки  —  электротехники.  Но  какая 
бы  то  специальность  ни  была,  производство  ли  изделий,  монтаж 
ли  электрических  устройств  или  их  эвеплоатацня,  работник  дол¬ 
жен  быть  во  всеоружии  знаний. 


* 
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Электропромышленность  в  СССР  является  в  подлинном  смысл 
детищем  Октябрьской  революции,  так  как  от  старой  царской 
России  мы  ничего  почти  не  получили. 

Рост  продукции  этой  молодой  отрасли  промышленности  видеі 
из  следующих  цифр  ее  валового  выпуска:  1928  — 1929  г.  да. 
263  млн.  руб.,  1929 — 1930  г.  — 471  млн.,  третий  решающий  го 
пятилетки — 1  миллиард  руб.  Полтора  миллиона  киловатт  уста 
новлонной  мощности  районных  станций  на  1  января  1931  г. 
7  млн.  киловатт  к  концу  пятилетки,  35  —  40  млн.  киловат 
в  1937  г,  — вот  те  гигантские  шаги,  которыми  будет  двпгатьс 
наше  энергохозяйство. 

Электропромышленности  нужны  квалифицированные  техпнче 
скис  кадры,  — это  одно  из  узких  мест  нашей  энергетики.  Иеоб 
ходимо  тщательное  изучение  основ  электротехники,  в  особенности 
иисшим  и  средним  техническим  персоналом.  Настоящая  книга, 
расчитавпан  на  квалифицированного  рабочего  электропромышлен¬ 
ности,  поможет  работникам  наших  электростанций  и  заводов 
разобраться  в  основных  вопросах  электротехники. 

Автор  настоящей  книги  советует  читателю  изучать  ее  пара¬ 
граф  за  параграфом,  но  торопясь,  тщательно  продумывая  про¬ 
чтенное  и  проверяя  себя  по  том  вопросам,  которые  в  качестве 
контрольно-повторительных  помещены  после  соответствующих 
групп  параграфов.  Приводимые  в  книге  схемы,  т.  с.  чертежи,  на 
которых  унрощонпо  изображены  какие-либо  машины,  приборы 
провода  их  соединяющие  и  пр.,  должны  быть  чнтатолем  перери¬ 
сованы  н  также  продуманы,  а  задачи  решены  по  возможности 
самостоятельно  с  последующей  их  проверкой  по  приведенным  в  книге 
решениям.  Желательно,  чтобы  читатель  и  сам  по  возможности 
к  каждой  задаче  придумывал  подходящую  подобную  ей  другую 
с  иными  цифровыми  дапными.  Решение  задач  имеет  целью  закре¬ 
пление  знания,  проверку  усвоенного  и  приобретение  некоторых 
навыков  в  числовых  расчетах,  нередко  являющихся  затруднитель¬ 
ными  для  практиков. 

Инженер-электрик  В.  Карпов. 


§  1.  О  природе  электричества. 

Есть  много  вопросов,  на  которые  наука  пока  не  может  дать 
точного  и  определенного  ответа,  который  не  оставлял  бы 
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чисто  электрической  системой  о  '.'а  .  0  химцка  является 

элемента  обусловливается  числом  элеКроно°в  "Т”0  “  Н0Мер  ■ 
зарядов.  Наука  даже  г.одсчиталГ1,^?!!ІР°  рИДательньіх  ' 

каждого  электрона  и  установи  п  что  „I  У  отрпратсль|іого  заряда  . 
атома  равен  сумме  за^доГэлектооноГк*11™^™8  Заряд  я*ра1  > 
действуют  исключительно  электрически?  сипы’  °ледоватсльыо- 
силы  взаимодействия  межіѵ  яттпчГ  ,  ’  П0Т0МУ  ®се 

свойств  и  состояния  вещества  каГейл,^ЯЮ'ЦИеСЯ  приЧ0намн 
поверхностного  натяжения  и  даже  химическиТТѵТь  уПругОСТИ’ 
ктрического  притяжения  и  отит  5  силы  эле' 

Таким  образом  наука  полностью  как  Г  і, !  ?  электричества, 
и  наш  советский  ученый  академик  А  ТшТ1’!1"11  аТ0м’ 
своих  докладов  «Строение  мятетш»  а,  в  одном  из 

электрического,  чем  материя,  пожілуй,  ГіГсічце™™  ^ 

ПИЯ,  опыты™  а'  суждепия°иСпасчрК  0лектричѳства-  Исе  паблюде- 
электричеі  к  ій  -Ік  представляет  ТнижениоЯТ  уЧ0ЛІЫХ  к  ТОмУ>  что 
тельво  заряженных,  в  паправлении  Іл  электронов,  отрица- 
нятому  направлению  токт  Тп-пч  г,к  противоітол(  «ном  общепри¬ 
пое  течение  электричества^  „ ™  °,бразом  мы  И5,еем  Дейетвитѳк- 
ток»  как  будто  мою  оЛ?п,я  П0НЯТИе  «элекл'рпческий 

находится  нормальное  для  данного  "е^®СІІ0чвенным-  Когда  в  теле 
нов— обнаружить  их  нельзя  Когт  ‘  пента  количество  электро¬ 
ток  или  недостаток  тГ™™  *  тело  замечается  их  избы- 

вида  энергии,  которая  носят  название^элек  °бладат!лем  осо(5ого 
не^ ощущается  нашими  органамн  ч  юс™  ъ^Т*0*  и  вторая 
КОИ  другой,  волею  человека  ноптѴГ  л  э  энергия,  лучше  вся- 
н  в  весьма  недоступные  юста  как  в  б'п  далекие  расстояния 

ад™ ■ ~=«^“ 
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§  2.  Источники  электрической  энергии. 


іряжеігае  (.СМ.  §  Ч).  ДЬСЛИ  ШП!ЛеДШ5„  ДѴЧІИ1ЧС1  .  . . , 

электричество  дает  разряды  с  остриев.  Такие  спокойные  раз- 
„іды,  известные  под  именем  огней  Эльма,  можно  наблюдать  при 
іу рях  и  грозах,  при  снежных  бурях  на  громоотводах,  мачтах 
.удов.  На  высоких  горах  они  проявляются  на  высоких  построй- 
:ах,  деревьях  и  на  людях.  Попытки  использования  атмосферного 
"лсктричества  для  нужд  человечества  предпринимаются,  но  пока 
альніе  опытов  не  пошли  и  какого-либо  практического  значения 
іс  имеют.  И  получение  электрической  энергии  человечество  осу- 
цествляет  иными  путями. 

Электрическую  энергию  мы  можем  получить  преобразованием 
различных  форм  энергии,  почему  для  получения  ее  могут  слу¬ 
жить  различные  источники. 

И  электрических  машинах  с  трением,  известных  обыкновенно 

. -  физики,  происходит  преобразование  механической 

іектрическую.  Машины  эти  являются,  однако,  лишь 


|ия  курсов  - -  -г  -  - 

„юр,. „и  в  электрическую.  Машины  эти  являются,  однако,  лишь 
іредметом  изучения  и  практического  значения  почти  пе  имеют. 
Цру гое  дело  — машины,  преобразующие  механическую  энергию 
и  электрическую  путем  движения  проводников  между  полюсами 
магнитов  или  электромагнитов.  Это  будут  так  называемые  ди¬ 
намомашины  (электрические  генераторы),  или  применяемые 
при  двигателях  внутреннего  сгорания  магнето ,  или  нашедшие 
широкое  применение  в  телефонном  дело  индукторы.  Если  роль 
„горых  (магнето)  весьма  узкая,  если  назначение  индукторов 
.пипке  узкоспециальное,  то  роль  первых  из  них,  как  источников 
(гоиепаторон)  тока,  является  первенствующей.  Следующими  по 

. . „іи  важности,  по  приложению  в  жизни,  являются  химиче- 

источники  тока  —  аккумуляторы  и  гальванические  эле- 
II,  ЦНіи,  и  которых  электрическая  энергия  получается  преобра- 
ііоішиііем  из  химической.  И,  наконец,  наименьшее  распростране- 

. . лучили  тепловые  источники  электрической  энергии  —  тер- 

іи  ітіы,  область  применения  которых  ограничена  весьма 
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§  3.  Основные  части  электрических  устройств. 

м  электрическая  энергия  не  подается  в  данную  установит 

°  Г’  Т0ДГ  получеішя  ѳе  долже»  быть  свой  источник  энергии 
5  сгройсгва  слабого  тока,  как,  например,  звонковая  или  пожавши 
сигнализация,  телефонные  установки,  во  всех  случаях  имеют  обы 
Іѵновонпо  собственные  источники  тока  (гальванические  элементы  ил 
аккумуляторы),  і  стаповкп  осветительные  или  для  передачи  силы 
(с  электродвигателями)  весьма  часто  имеют  собственную  эле 
ктрическую  станцию  с  динамомашшшш.  Такая  элѳктрическаі 
станция,  являясь  частью  устройства,  представляет  собою  уж< 
целое  электрическое  сооружение.  * 

Части  установки,  потребляющие  электрическую  энергию  пазы 
ваютсл  приемниками  электрической  энергіей.  К  ним  относятся 
электродвигатели,  лампы  накаливания  и  дуговые,  электрические 
почи,  нагревательные  приборы,  ванны  для  электрохимических  про- 
цессов,  электромапштые  механизмы,  как,  например,  звонки,  гудки, 

Так  как  приемники  электрической  энергии  всегда  находятся 
от  источников  тока  в  большем  или  меньшем  отдалении,  то  пере¬ 
дача  энергии  к  ним  осуществляется  по  проводам.  Вся  совокуп¬ 
ность  проводов  служащих  для  передачи,  составляет  электри- 
іескую  сеть.  В  небольшой  установке,  если  она  имеет  лишыіару 
проводов  (линию),  но  говорят  об  этой  линии  как  о  сети.  В  боль-! 
ших  установках  электрическая  сеть  становится  весьма  сложною1 
и  составляет  как  бы  специальное  устройство,  подчас  с  многочис¬ 
ленным  обслуживающим  ее  персоналом. 

Таким  образом  станция,  сеть  и  приемники  являются  основ¬ 
ными  частями  электрической  установки  в  целом.  Все  вместо  они 
составляют  электрическую  цепь:  источники  тока  — -  внутреннюю  1 
цепь  и  приемники  —  внешнюю  цепь. 

§  4.  Электродвижущая  сила,  разность  потенциалов, 
или  напряжение. 

Когда  по  цепи  происходит  передача  электрической  энергии 

пбпТЛ-.„,<Г°  40,111  "Д0Т  ток*-  Та  "РИЧИІ,гі-  которая  вызывает 
образованію  электричества  в  ниточниках  тока  и  заставляет  этот 

последний  итти  но  цени,  . . іа  замкнута,  т.  о.  нведста- 

иляет  непрерывный  муть  для  тока  от  источника  тока  во  црово 

дам  Iе  ."I . ШІИКам  "  "ормтио,  ни . .  п.іоктродвнжущой 

силон  (для  краткости  мы  бутя  ішшщ.  д  И.).  Так  как  омо. и. 

,|ао™  Н«»"  . гг  гок  у  и, . .  про  хпш  д< -и  и  и  с, итоги 

влошю,  то  часть  аде  и  рноходуотн  на  иршідолонію  этих 


сопротивлений.  Внутренняя  цепь,  или  самые  источники  тока, 
также  оказывает  сопротивление,  поэтому  часть  э.д.с.  расхо¬ 
дуется  и  на  внутреннее  сопротивление  или,  как  иначе  говорится, 
происходит  потеря  напряжения  на  внутреннее  сопротивление.^, 
Вся  остальная  часть  э.д.с.  идет  на  преодоленію  сопротивлений^ 
внешней  цепи;  она  называется  напряжением  или  ра.тостьЩ}:' 
потенциалов  машины,  элемента  и  т.  д.  у  его  зажимов. 

Прежнее  название  э.д.с.  —  электровозбудительная  сила.  По-  *Т 
смотрим  какова  причина  возникновения  силы,  вызывающей  про-  ж 
хождение  тока  по  цепи.  Ее  наличие  обусловливается  разностью 
электрических  состояний  (потенциалов)  у  полюсов  машины,  галь¬ 
ванического  элемента  или  другого  источника  тока.  Для  объясне¬ 
ния  электрических  явлений  обратимся  к  примерам  из  более  близ¬ 
кой  нам  области.  Представим  себе  два  барабана  А  и  В,  соеди- 


I  5атм  I  I  олспс.  I  \!А/пц 
I  г 


. .  трубой  (рис.  Іа).  Если  оба  они  сообщаются  с  внешним 

. ,уѵші  и  іи  атмосферой,  то  давление  воздуха  в  них  одинаково, 

. . . в  іелыіоіі  трубе  т  движения  воздуха  не  будет.  Если  же 

Пн|мііиніы  герметически  (совершенно  плотно)  закрыты  и  в  одном 

. . мне  вону  ха  больше,  чем  а  другом,  то  разница  давлений 

и . .  аеромещопве  воздуха  из  одного  барабана  в  другой.  Чем 

. . .  давлении,  измеряемая  особым  прибором  (манометром), 

Пи . .  им  си  н.ікві  иоздуишыіі  «ток»  но  соединительной  трубе. 

I  і  мі  мы  Пудом  поддерживать  а  барабанах  А  и  В  (рис.  1 Ь) 

Іи . . и  и  (і  постоянной,  например,  путем  откачивания  воз- 

уш  и  (мним  барабане  в  пакачшіаиия  в  другой  при  помощи 
ни,  и,  ц  і'  1 1 1  веремеіцонію  воздуха  толю  будет  постоянным.  Та¬ 
ких  иирн  іпч  ііш  1 1 1  п  и  на  и  развості.  им  плои  ил  будет  той  силой,  которой 

.  . . .  ііеромоіііевве  воздуха  Ее  поэтому  можно 

||||  III. II, II  1 1 1 1  і  і 1ІІ  ши  I.  у  ІЦОІІ  силой  Подобно  атому,  в  двух 

. . .  ми  у  ом  I  о  I1  (ряс  '-’<»)  разность  уровней 

им  ..  .  і  III  | . . ни  .  и.  .11  . .  сосуд. I  в  другой.  Так 

II  I  . . .  . . .  III  '  другому,  раз  между  ними 


есть  разность  температур.  Точно  так  же  и  в  электрической  прак- 1 
тике  разница  электрического  состояния,  разница  в  степени  элек-  I 
тризации  двух  тел  или  разность  потенциалов  вызывает  перемете-  I 
ниѳ  электричества.  На  рис.  2 Ь  мы  имеем  динамомашину  Д  на  I 
рис.  2с  —  гальванический  элемент,  обозначенный  той  лее  буквой  I 
В.  При  работе  этих  источников  электрической  энергии  возни-  I 
кающая  в  них  постоянная  э.д.с  заставляет  итти  ток  по  цени  I 
в  направлении,  указанном  стрелкой.  Часть  э.д.с.  расходуется  I 
на  ироодолеиие  сопротивления  внутренней  цепи  АІ)В  или,  как  I 
говорится,  расходуется  на  внутреннее  сопротивление  источника  I 
тока.  За  вычетом  этой  потери  из  э.д.с.  получаем  вторую  ее  I 
часть,  которая  расходуется  во  внешней  цеии  АЬВ.  Ясно,  что  I 
эта  часть,  или  напряжение  во  внешней  цепи,  будет  меньше  э.д.с.  I 
в  целом.  В  нашем  случае  напряжение  это  будет  расходоваться  I 
частично  в  проводах  АЬ  и  ВТ,  и  главным  образом  в  лампочке  В.  I 
Расход  напряжения  в  проводах  называется  «потерей  напряже-  I 


а.  §  с 

Рие.  2. 


яия»  или  «падением  напряжения»  в  проводах.  Он,  как  и 
часть  э.д.с.,  расходуемая  на  внутреннее  сопротивление  источника 
тока,  должен  быть  небольшим.  Наоборот  расход  напряжения 
в  лампе  Ь  должен  быть  по  возможности  большим,  так  как  в  обоих 
случаях  (рис.  2  &  и  с)  целью  работы  источников  тока  является 
работа  именно  для  лампочки  накаливании. 

§  5.  Закон  Ома.  Единицы  силы  токи,  . . лопни  и  э.д.с. 

Рассматривая  рисунки  I/»  и  мы  іфіиолнм  ц  заключе¬ 
нию,  что  количество  поды,  молчу  ч -і  н  о . .  про¬ 
текающее  через  шшорочііоо  . . и-  і|  м  .  нроішдмка,  бу¬ 
дет  зависеть  от  разности  . .  .  *  . . но||  воды,  эле¬ 
ктрических  сос.юлниІІ  и  оі  іи-  ж . . . ниш  пути  про¬ 
хождения.  Коли  «іОоіііі  і  1  силу  тока  —  I 

и  сопротивление  /.'  т  . .  . . . пота  можем  ска¬ 
зать:  чем  . . . .  .  "о  ині  /;  чем  больше 

сонротиилонііо  н  м  і  іі  . .  /  І(яи  Щмепт  друг  от  друга 


иін  «и  ііі'іиііы  или,  как  говорят,  зависимость  между  ними,  согласпо 
мышц  Ома,  выражается,  если  соответственно  подобрать  еди¬ 
нимы  ни  измерении  силы  тока,  э.д.с.  н  сопротивления  так: 

сила  тока  (2) = - — ,с'  .  _  /і\ 

сопротивление  цепи  (К)  ѵ  > 


н  оі  короче: 


Іірипедопная  формула  дает  нам  возможность  ио  двум  заданиым 
Иімнчішам  определить  третью,  если  мы  сумеем  току,  э.д.с.,  или 
нянрііжоішіо,  и  сопротивлению  дать  численное  значение.  В  зави¬ 
симости  от  того,  что  принято  за  неизвестное,  т.  е.  какую  вели¬ 
чину  мы  ищем  по  двум  остальным  известным,  формула  может 
принять  троякий  вид: 


ч 


2)  е=ік; 


3)  Д  =  у. 


Для  того,  чтобы  пользоваться  этими  формулами,  необходимо 
установить  единицы  силы  тока,  э.д.с.  и  сопротивления. 

Сила  тока  иа  практике  измеряется  амперами.  За  единицу 
силы  тока  (1  ампер)  принимают  ток  такой  силы,  который,  действуя 
на  раствор  азотносеребряной  соли,  в 

1  оекунду  выделяет  1,1183  мг  чистого  {Г  1.  кв.  мм. 

серобра.  Представим  себе  ванну  с  "І 

раствором  этой  соли  (рис.  За),  в  ко-  I  | 

торую  опущены  серебряная  пластин-  Ц,  іобзем 

ка  А  и  металлическая  коробка  К.  п  У 
Если  через  ванну  пропустить  ток  от  р4“т. 

эломеита  Е  в  направлении,  указанном  |-  =и _ г 

отрелками,  то  коробка  К  будот  покры-  о.  & 

ваться  таким  слоем  серебра,  а  серебро 
пластинки  А  будет  расходоваться  на  Рис-  н- 

непрерывное  восстанорлениѳ  крепости 

раствора.  Если  с  каждой  секундой  работы  ванны  вес  коробки  К 
будет  увеличиваться  на  1,1183  мг,  значит,  через  ванну  идет  ток 
в  1  ампер. 

В  некоторых  случаях,  например,  в  технике  слабых  токов 
(телефонии,  телеграфии,  пожарной  сигнализации),  силы  токов  так 
незначительны,  что  для  измерения  их  берется  единица  в  1000  раз 
меньше  ампера,  называемая  миллиампером.  Тогда  так  и  гово¬ 
рят:  по  цепи  идет  ток  в  один  миллиампер. 

Примеры.  Металлическая  лампа  накаливания  в  16  свечей 
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при  напряжении  НО  вольт  потребляет  около  0,18  ампера,  такт 
же  угольная  лампа  —  0,5  ампера.  Телеграфные  аппараты  Морю 
работают  при  силе  тока  в  0,2  ампера;  проходящий  через  микро¬ 
фон  телефонного  аппарата  ток  достигает  30  миллиампер.  Іі  про¬ 
водах  пожарной  сигнализации  мы  имеем  ток  в  40  и  более  ми.і.ш 
ампер.  Электрический  звонок  домашней  звонковой  устаиошпі 
действует  при  силе  тока,  примерно,  в  50  миллиампер. 

К  сказанному  еще  добавим,  что  количество  электричества, 
проходящее  при  силе  тока  в  1  ампор  по  проводнику  в  одну  секунду, 
называется  1  ампсрсекундой ;  оно  носит  особое  название  1  ку¬ 
лон.  О  том,  как  пользуются  на  практике  химическим  действием 
тока,  говорится  в  §  53  настоящей  книги. 

Для  измерения  сопротивления  установлена  единица  в  1  ом 
(2,  оі),  равный  сопротивлению  столба  ртути  (рис.  Щ  высотою 
в  106,3  см,  сечением  в  1  кв.  миллиметр,  при  температуре  2  =  0°  С. 
В  некоторых  случаях  эта  единица  оказывается  слишком  малой 
или,  наоборот,  большой.  Тогда  применяются:  мегом,  равный 
миллиону  ом,  микром,  равный  одной  миллионной  ома. 

Примеры.  Угольная  лампа  в  16  свечей,  работающая  при 
напряжении  ПО  вольт,  имеет  сопротивление  в  220  ом,  такая  же 
металлическая  лампа — около  610  ом.  Сопротивление  катушек 
электромагнита  аппарата  Морзе  составляет  600  ом,  сопротивле¬ 
ние  простого  электрического  звонка  10  —  20  ом,  сопротивление 
микрофонов,  когда  по  ним  не  проходит  ток,  30  ом  и  100  —  200  ом 
(при  питании  от  нейтральной  батареи,  установленной  на  телефон¬ 
ной  станции).  Сопротивление  изоляции  в  квартирных  осветитель¬ 
ных  установках  при  напряжении  сетн  в  Пи  вольт  составляет  не 
менее  110000  ом,  сопротивление  изоляции  высоковольтных 
устройств  измеряется  узко  мегомами.  Данные  по  внутреннему 
сопротивлению  отдельных  источников  тока  приведены  в  таблице  1 
на  стр.  18  и  19. 

По  закону  Ома  имеем:  Е=Ш.  Если  в  этой  формуле  1—1 
и  В  =  1,  то  Е=  1-1  =  1.  Исходя  из  этого,  можно  сказать,  что 
за  единицу  напрязкеиия,  называемую  вольтом,  принимают  такое 
напризкешіе,  которое  долзкно  быть,  чтобы  ток  силою  в  1  ампер 
проходил  но  проводу  с  сопротивлением  в  1  ом.  Если  вольт  для 
измерения  оказывается  слишком  круиной  величиной,  можно  изме¬ 
рять  напрязкѳние  милливольтамѵ ,  помня,  что  1  вольт  равен 
1000  милливольтам.  Тогда,  например,  вместо  10  тысячных  вольта 
говорят:  10  милливольт.  Для  крупных  измерений  пользуются 
часто  киловольтами,  при  чем  1  киловольт  равен  1000  вольтам. 

Примеры.  В  стационарных,  т.  е.  непереносных,  неподвиж¬ 
ных  осветительных  установках  наиболее  распространено  напря- 
зкение  в  ПО — 120  и  220  вольт,  освещение  железнодорожных 
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•и і >іі  устраивается  на  37  н  50  вольт,  освещение  в  автомоби- 
чащо  всего  на  (і  и  12  вольт.  Г.атарея  карманного  элоктри- 
Чнгіпно  фонарика  имеет  напряжение  4,5  вольта.  Магнитоэле- 
М і  і'Н-юі'Кііо  машины,  на  практике  называемые  индукторами, 
і 'Пи  г  напряженно  в  45 — 50  и  более  вольт.  Устройства  для 
уадышнонластикн,  применяемой  для  покрытия  предметов  тонким 
и  іопм  осаждающегося  на  них  металла,  весьма  часто  работают 
при  напряжении  1  —  6  вольт.  Зажигание  в  автомобильных  и  ави- 
пцм<  >  и  и  ы  \  двигателях  внутреннего  сгорания  производится  при  по- 

. . в  электрического  искрового  разряда  нанрязкением  в  12  000  — 

I 000  и  более  вольт.  Наиболее  высокое  напряжение  имеют  на 
практике  линии  передачи  энергии,  на  которых  мы  имеем  макси- 
кін  іі.иыѳ  величины:  100  киловольт  (100  000  вольт)  —  в  СССР, 
У '.'и  и  даже  380  киловольт  —  за  границей.  Специальные  лабора¬ 
торные  испытательные  установки  имеют  еще  более  высокое  на¬ 
пряжение,  иногда  превы¬ 
шающее  миллион  вольт 
( ІООО  киловольт).  И  на  ряду 
г  этим  термопары  (см.  §  57), 
применяемые  в  электриче- 

«чинх  пирометрах  (приборах 
дли  измерения  высоких  тем¬ 
ператур),  дают  напрязке- 
н не  не  более  45  милли¬ 
вольт. 

В  наших  определениях 
трех  основных  электриче¬ 
ских  единиц  электродвижу-  а  ь 

•  щая  сила  получена  в  ка-  Рис-  і- 

*  честве  третьей  величины. 

Следует  иметь  в  виду,  что  наука  берет  э.д.с.  за  исходную  ве¬ 
личину,  устанавливая  для  ее  измерепия  единицу,  основываясь  па 
.  способности  проводника  развивать  электродвижущую  силу  в  слу¬ 


чае  пересечения  его  с  силовыми  линиями  магнитного  іюля 
(см.  §  29).  За  абсолютную  едипицу  э.д.с.  (в  системе  СѲ8) 
принимается  в  науке  такая  э.д.с.,  которая  возникает  в  про¬ 
воднике,  двизкущемся  в  магнитном  иоле  перпендикулярно  послед¬ 
нему  со  скоростью  1  см/сек.  и  пересекающемся  с  1  силовой 
линией.  При  этом  1  вольт  равен  ІО8  (т.  е.  100  000  000)  единиц 
( Св8 ).  На  рис.  4 а  мы  имеем  проводник,  двизкущийсн  в  магнит¬ 
ном  поле  N — 5,  возникающем  при  наличии  полюсов  магнита. 
Если  при  своем  двнзкенпи  проводник  остается  перпендикулярным 
силовым  линиям  н  если  каждый  сантиметр  проводника,  например 
участок  АВ,  за  одну  секунду  пересекает  одну  силовую  линию, 
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то  возникающую  в  нем  электродвижущую  силу  условились  очи 
тать  равной  одной  абсолютной  единице  или  одной  стомиллионной 
вольта  (см.  §  32).  Следующей  величиной  берется  сила  тока,  ко  1 
торам  определяется  по  ее  динамическому  действию.  Абсолютную  I 
единицу  имеет  ток,  который,  протекая  в  проводнике  в  1  см,  I 
в  поле,  напряжением  в  единицу,  развивает  силу  в  1  дину.  Ира  1 
ктичесви  мы  можем  себе  представить,  например,  кольцо  радиуса 
в  1  см  (рис.  46),  в  центре  которого  помещена  однпии.а  магію 
тизма.  Ток,  проходя  но  этому  кольцу  на  протяжении  дуги  ЛИ, 
длиною  1  см,  действует  на  единицу  магнетизма  с  силою  одиоіі  ! , 

дины  г).1  И  уже  отсюда: 

1  ампер  =  ~  (С08)  =  ІО"1  (С08).  (3)  I 

Таким  образом  число  ампер  всегда  в  10  раз  больше  числа  I 
абсолютных  единиц.  Установив  так  единицу  для  измерения  силы  I 
тока  по  ого  динамическому  действию,  мы  можем  затем  опреде- 
лить,  какое  электрохимическое  действие  оказывает  сила  тока  I 
в  один  ампер,  например,  в  ванне  с  раствором  азотносерѳбряиой  | 
соли.  Выше  уже  было  указано,  что  такая  сила  тока  за  одну  I 
секунду  выделит  из  раствора  1,1183  мг  чистого  серебра.  Отсюда  I 
должно  быть  понятно,  почему  эта  цифра  борется  не  округленной  ‘ 
(1  мг).  Она  получается  сама  собой,  как  следствие  первоначаль¬ 
ного  установления  единицы  по  динамическому  действию  тока.  | 
Третья  единица,  ом,  определяется  из  двух  других  величин.  За 
абсолютную  единицу  сопротивления  принимают  такое  сопротивле¬ 
ние,  по  которому  идет  ток  в  1  абсолютную  единицу  при  э.д.с. 

также  в  1  абсолютную  единицу.  Так  как  В  то 
вольт  ІО8  абс.  ед.  , 

ом  — - =— - , — —  =  1 0-1  абс.  единиц  сопротивления. 

ампер  Чю  абс.  од. 

Выявляя  какой  столбик  ртути  при  сечении  в  1  мм2  даст 
величину  сопротивления  в  1  ом,  мы  получим  высоту  этого  столба 
равной,  как  было  указано  выше,  106,3  см.  Следовательно,  и  в 
этом  случае,  как  и  при  определении  единицы  силы  тока  по  элек¬ 
трохимическому  действию,  цифра  получается  сама  собой,  как 
зависимая,  не  округленная  (например,  1  м  или  100  см),  и  изме¬ 
нена  быть  не  может. 

Из  сказанного  видно,  что  первый  путь  определения  единиц 
для  практики  более  удобен,  почему  им  часто  и  пользуются. 


'  Динамические  действия  тока  используются  в  элоктродвигатеяях 
(см.  §§  44  и  48),  в  измерительных  приборах  (§  63)  и  т.  д. 


. . .  что  оиг.томоИ  единиц  008  называется  такая,  в  ко- 

ні|ініі  м  огненные  меры  приняты  сантиметр  (С),  грамм  (О) 
и  і о»  ,  и» и  (К) 

І'ші  оспенных  практических  единицы  получили  свое  название 
„і  !  | ,  і  і  иен  пн  и  ч  ученых:  Ом  —  знаменитый  немецкий  физик 

. . .  м  іггіііі  (1787  1854  г.),  Ампер  —  знаменитый  французский 

,| . .  (1775  18:16  г.)  и  Вольта  —  знаменитый  итальянский 

,  .н  ош  ( 1 7-1 3  1827  г.).  Все  они  много  внесли  в  область  изуче- 

. . к  і  рн'іестна.  Амперу  принадлежат  важные  исследования 

„  . . іи  ілектіюднііамики.  Вольта  изобрел  электрофор,  электро- 

. ,  конденсатор,  исследовал  явления  гальванического  тока 

н  »і  грен  і  первый  электрохимический  элемент — вольтов  столб, 

. . ,|,ый  имеете  с  тем  можно  рассматривать,  как  первый  сухой 

илимічгі.  II,  наконец,  Ому  принадлежит  закон,  изложенный  в  на- 
і  ионном  параграфе.  Закон  Ома  есть 
ж  ноііііоП  закон  электротехники,  п  без 
июрдого  его  знания  уяснение  различ¬ 
ны  <  электрических  явлений  совершенно 
немыслимо. 

Согласие/  вакону  Ома,  Е  =  ІВ 
Ніи,  иначе  говоря,  э.д.с.  расходуется 
нн  преодоление  всех  сопротивлений 
КФіІИ  В  при  прохождении  по  ним 
іикн  /.  Разделим  теперь  это  сопро- 
пінлоішѳ  на  составные  части,  а  для 
этого  представим  себе  цепь  (рис.  5  о.) 
о  гальваническим  элементом,  которого  внутреннее  сопротивление 
равно  В,  и  э.д.с.  Е.  Если  сопротивление  внешней  цепи  й2,  то 
общее  сопротивление  й  =  й,  -ф-йг-  Но  закону  Ома  имеем: 

Е  =  ІВ  или  Е  =  I  (й,  -]-  В.)  =  Ій,  +  Щ.  (4) 

Первая  половина  второй  части  (Ій,)  составляет  потерю  на¬ 
пряжения  внутри  элемента,  а  вторая  половина  (ій2)  —  потерю 
напряжения  во  внешней  цепи  или,  как  говорится,  напряжение  во 
внешней  цепи  у  зажимов.  Эта  формула  является  дополнительным 
разъяснением  к  указанному  в  §  4  об  э.д.с.  и  напряжении 
у  зажимов.  Задачи  §  6  послужат  иллюстрацией  к  сказанному. 

§  6.  Задачи. 

1.  Э.д.с.  элемента  Лекланше  Е  ~  1,4  вольта.  Элемент  действует  в 
цепи,  полное  сопротивление  которой  К  =  28  ом.  Какова  в  цепи  сила 
тока  ІЛ  Находим  по  закону  Она  (1): 

і=§=Л1=о«л. 


<%■  § 


Рис.  5. 
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Буква  Л— сокращенное  обозначение  ампера. 

2.  Динамомашина  постоянного  тока  при  сопротивлении  цепи  и  г •  < 
дает  ток  в  10  ампер.  Какова  э.д.с.  машины? 

Так  как  й  =  12  и  /=:  10,  то,  но  формуле  (21,  а.  д.  с.  К  II,' 

—  !0  •  12  =  120  V. 

3.  Э.д.с.  днаамомлшкпы  В  =115  вояьт.  Машина  дает  ток  сплин 
/=100  ампер.  Определить  сопротивление  цепи.  По  формуле  (3): 

*=7  =  Ш  =  ибй- 

Буква  О  —  сокращенное  обозначение  Ома. 

і.  Какова  э.д.с.  элемента,  если  при  потере  напряжения  па  внутри» 
нее  сопротивление  в  0,2  вольта,  он  дает,  напряжение  у  зажимов  внешни» 
лепи  1,2  вольта? 

Искомая  э.д.с.,  согласно  формуле  (4),  будет  равна  сумме  указ»» 
пых  величин: 

В =0,2 +  1,2=3  1,4  V. 

Буква  V  —  сокращенное  обозначение  вольта. 

5.  Потеря  иаиряжеыия  внутри  элемента  В,  =  0,2  вольта  при  сил» 
тока  7  =  0,04  ампора.  Каково  виутроше)  сопротивление  элемента? 

Согласно  формуле  (4)  имеем  Еу  —  Ш,  и,  следовательно, 

*=*-$—■ 

0.  Э.д.с.  машины  В=115  вольт,  потеря  напряжения  в  самой  ма 
шине  составляет  3  вольта.  Каково  напряжение  у  зажимов  внешней  цепи 
и  сопротивление  последней,  если  машина  дает  ток  силой  в  100  ампер? 


В,  =  В-В,  =  115-3=  112У,Д,=^  =  ^  =  1,12  Я. 

7.  Сопротивленію  элемента  =  0,48  ома,  сопротивление  внешней 
цопп  Л,— 10,52  ома.  Определить  э.д.с.  элемента,  потерю  во  внутрен¬ 
ней  п  внешней  дочи  при  сило  тока  в  0,075  ампера. 

В  =  ІК,  +  ІВ а  =  ЦК,  +  Да)  =  0,075  •  (0,43  +  19,52)  =  0,075-20  =  1,5  V. 

Потеря  напряжения  в  элементе  В,  —  ІВ,  —  0,075  -0,48  =  0,036  V. 

Потерю  напряжения  во  внешней  цепи  или  напряжение  у  зажимов 
элемента  можно  найти  двояко: 

1)  Вз  =  В  —  В,  =  1 ,5  —  0,030  =  1,404  V. 

2)  Вз  =  7Дз  =  0,075 -19, 52=  1,464  V. 

3.  Угольная  16-свечная  110-вольтовая  лампочка  расходует  ток  си¬ 
лою  в  0,5  ампера.  Определить  сопротивление  лампы. 

9.  Металлическая  (нить  из  вольфрама)  16-свечиая  1  ІО-вольтовая  лам¬ 
почка  расходует  ток  силою  в  0,18  ампера.  Определить  сшіротиилѳиие 
лампы. 
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и  =  110: 0.18  =  011  о. 


I»  іииуііікіі  іп  іізолгіріпіаііііой  проволоки  прн  напряжении  в  20  вольт 
йі  ток  »  2.5  ампера.  Каково  со  сопротивленію? 

Л  =  20: 2,6  =  8  й. 

И  II  логи  па  и  ряженном  в  110  вольт  сопротивление  изоляции  между 

Й|»'« . * м и  пегтпнлипт  220000  ом.  Определить  величину  утекающого  через 

ііилнціііі  тек». 

і  'іііі-іні  закона  Ома  от  одного  провода  к  другому  чероз  их  взаим- 
. .  ііііеііиціію  пойдет  ток: 

І=Ж5оо==0-0005  А=0'5  тА- 

Пукни  іи  Л  —  сокращенное  обозначение  миллиампера. 

§  7.  Сопротивления  цепи. 

Кик  ужо  говорилось  выше,  э.д.с.  источника  электрической 
іиіііргіііі  расходуется  на  преодоление  сопротивлений  при  прохо- 
іч  и  пн  и  и  но  ним  тока  определенной  силы.  Это  сопротивление  мы 
р»  ідолнліі  на  внутреннее,  или  самого  источника  тока,  и  внош- 
іичі,  к  которому  иреждо  всего  принадлежит  приемник.  Виешнее 
ічщротивление  в  свою  очередь  может  быть  разделено  на  со¬ 
противление  полезное  и  вредное.  Источник  тока  обычно  бывает 
ічніііаи  е  приемником  электрической  энергии  при  помощи  проводов, 
составляющих  таким  образом  часть  внешней  цепи.  Устройства, 
и  которых  эти  провода  отсутствуют,  представляют  исключения, 
к  числу  которых  можно  отнести  переносные  электрические  фонари 
и  лампы  шахтеров.  И  так  как  провода  тоже  представляют  собой 
сопротивление  электрическому  току,  то  и  в  них  должна  иметь 
место  потеря  напряжения.  Если  обозначим  сопротивление  источ¬ 
ника  тока  через  ]іи  сопротивление  проводов  через  і?г  и  сопро¬ 
тивление  приемника  энергии  через  Й;„  то  закон  Ома  можно  будет 
написать  так: 

Е 

і  =  Л,  +  Йг  +  Л8 
пли 

Е=1Еі-\-Ш2-\-ІВй,  (5) 

где  произведения  второй  части  дадут  потери  напряжения  в  соот¬ 
ветствующих  частях  цепи,  т.  с.  в  самом  источнике,  в  проводах 
и  в  приемнике. 

В  задачах  8  и  9  §  6  рассматриваются  дне  лампы,  угольная 
п  металлическая,  па  одииакопую  силу  спета  и  одинаковое  напря¬ 
жение.  Металлическая  лампа  накаливания,  имея  большое  сопро¬ 
тивление,  потребляет  ток  меньшей  силы,  и  дает  в  некотором 
определенном  направлении  те  же  16  свечей.  Ясно,  что  большее, 
сравнительно  с  угольной,  сопротивление  металлической  лампы, 
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дающей  такой  же  световой  аффект,  является  выгодным.  Работа 
электрического  тока  затрачивается  здесь  на  полезную  работу. 
И  наоборот, -ни  в  коем  случае  нельзя  допустить,  чтобы  в  про¬ 
водах,  передающих  ток,  имели  место  большие  потери.  Если, 
например,  во  внешней  пени  расходуется  220  вольт  и  из  них 
лишь  НО  на  лампу  и  столько  же  на  провода,  то  вышло  бы,  что 
на  50°/п  данная  установка  работала  бы  на  провода,  в  таком 
случае  она  была  бы  невыгодна.  На  самом  деле  электрические 
провода  рассчитываются  так,  чтобы  потеря  напряжения  в  них 
составляла  небольшой  процент  от  общего  напряжения  внешней 
деть  Например,  в  электрической  цепи,  представленной  на  рищ  оЬ 
(стр  1 5)  имеем  динамомашину  I)  с  соиротивлением  й,  —  0,0 ,  э  ома, 
провода  о  п  Ъ  с  общим  сопротивлением  Й2  =  1,925  ома  и  прием- 
ник-ламиу  I  с  сопротивлением  В,  =  220  ом.  При  силе  тока 
1=0,5  ампер  по  формуле  (5)  имеем: 

Е  =  0,5  •  0,075  4-  0,5  ■  1 ,925  +  0,05  •  220  = 

=  0, 0875+0, 9625+110  =  111  V. 

Вычисления  показывают,  что  в  машине  и  в  проводах  теряется 

НОбЧт™  наибольшая  'часть1  напряжения  досталась  на  долю 
приемников  энергии,  сопротивление  источника  тока  и  проводов 
бепѵт  незначительным.  Вопрос  о  проводах  будет  разобран  отдель¬ 
ной  §  12—14.  Ниже  мы  приводим  таблицу  с  цифровыми  дан¬ 
ными  для  различных  источников  тока. 


Таблица  I. 

А.  Гальванические  элементы. 


Наименование  злѳмвнтов 

Э  д.с. 
(оодьты) 

И05тр.  соіхро- 
ткйлепио 
(омы) 

Лекланше  квадратный . 

»  мегаковый  (Сименса) . 

,  сухой  (Геллезсна) . 

Мейдипгера  новый . 

Лаланда  и  Шаперона . 

1,4 

1.4 

1.5 

1,18 

1,18 

1,1 

1.7 - 2,0 

1.8—  1,9 
0,7— 0,9 

0,7 

5 

0,06—0,09 

0,08—0,1 

5- 6 

6- 10 

0,5 

0,15 

0,2 

0,05 

0,03 
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Б.  Динамомашины  постоянного  тока. 


Нормаль- 
пая  гида 
тока  / 
(амперы) 

Э.д.с.  К 
(вольты) 

Сопротив¬ 
ление  К 
(омы) 

Потеря 
напряжении 
в  машине 
при  токе  I 

Потепя 
в  иропоятпх 

от  а.д.с. 

42 

100 

0,139 

5,85 

5,8 

41 

по 

0,206 

8,45 

7,7 

144 

125 

0,0338 

4,9 

3,9 

144 

230 

0,107 

16,0 

е,о 

120 

460 

0,00565 

2,75 

0,6 

300 

550 

0,081 

24,2 

4,8 

910 

550 

0,0181 

16,7 

3,0 

66 

2000 

0,47 

31,0 

1,5 

150 

2250 

0,24 

36,0 

1,6 

Таблица  показывает,  что  лучшие  тины  элементов  (Леклангае 
лотковый  и  сухой,  и  другие),  а  также  н  электрические  машины 
имеют  малое  сопротивление,  и  потому  потеря  напряжения  в  них 
не  может  быть  большой. 


§  8.  Задачи. 

.і '' ,^Сн“ва”ИН“  й  =  12°  вольт'  внутреннее  ее  сопротивление  Я,= 
ма-  И*6™  потерю  напряжения  в  машине  и  напряжение  у  ее  яа- 
С,,ЛІ'  в<>  внешнюю  цепь  идет  ток  в  40  ампер.  Р  У  ее  за 

Потеря  напряжения  в  машине  Е,  =  40-0,2  =  8  V 
I  Напряжение  У  зажимов  машины,  расходуемое  на  внешнюю  цепь  Е3= 

М:і"""іа  с  внутренним  сопротивлением  Л,  =  0,15  ома  при  токе  в 
мж.и.'.'.Г.а  Да0Т  Напряжение  У  550  вольт.  Определить  ад.” 

ІІотеріі  напряжения  в  машине  Е,  =  120-0  15  =  18  V 
•>.л.с.  /ѵ’  :  550+ 18  =  568  V. 

I  иніМп-,1".Я  ,С  Э-Л‘С‘  Е  =  230'7  вольта  во  внешнюю  цепь  ток 
..ш.ер  при  напряжении  у  зажимов  220  вольт.  Определить  по- 
н  |.й»  іі.ифнжсіііія  в  машине  в  ее  сопротивление. 

1 1.. ■при  напряжения  в  машине  Д,  =230,7—  220=  10 7  V 
. І'отиидоиие  машины,  согласно  закону  Ома : 

„  Я,  Ю,7 

й'  =  Т=Доб  =  0.і072- 

•  Н'ітори  напряжения  в  проводах  составляет  5  вольт  при  силе  тока 
1,1  . .  Найти  сопротивление  провода.  1 


По  закону  Ома  сопротивление  провода  Б  =  ~  —  о  5  ° 

«  дг-  ■ 

Искомая  потеря  напряжения  е  =  50*0,3=  15  V.  * 

§  !).  Земля  как  проводник.  Блуждающие  токи.  Короткое 
замыкание. 

_І1Р?ДСТаВЛСННЬіе  на.  Р"с-  2>  3  и  5  установки  для  передачи 
Р  имеют  ПРЯМ0Й  “  обратный  ировод.  Такой  же  случаи 


Рис.  6. 


воРдаДшТнЯ5аеГС-  6Я>  ГД°  мн  имоем  Дннамомашпну  О 
водами  1  и  2  соединенную  с  лампами  Ь.  Если  один  ия  ,сИ 

сов  машины  заземлить  и  все  лампы  с  одной  стороны  та^те  ^' 

—  г.  зд=  -  вэдг 
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тпть  в  отдельных  установках,  например,  на  некоторых  заводах, 
на  судах.'  Такая  проводка  и  в  настоящее  время  применяется  в 
трамваях  (рпс.  6с),  электрических  железных  дорогах,  в  наиболее 
простых  телефонных  устройствах  (рис.  6й)  и  в  значительной 
части  автомобильных  установок.  Достоинство  такой  проводки 
заключается  в  ее  простоте  и  сравнительной  дешевизне.  Однако, 
если  единственный  провод  установки  получит  заземление  (соеди¬ 
нится  с  землей),  как  это  для  примера  показано  в  точке  Ѣ  на 
рис.  бе,  то  установка  выйдет  из  строя,  и  подачу  тока  можно 
будет  возобновить  лишь  по  устранении  этого  заземления.  При 


Рис.  7. 


же  системе  и  вообще  в  системах,  в  которых 
К,.,,,  как  обратный  провод  не  использована,  заземление  одного 
провода  весьма  часто  не  нарушает  работы  установки, 

к . .  наличие  такого  заземления  не  исключает  необхо- 

Кь .  рч  іиска  места  повреждения  и  устранения  последнего. 

II  і  иконках  связи  (телефония,  телеграфия,  сигнализация 
•  ■  .  і  ипіо.н.яовашіе  земли  в  качестве  второго  провода  пе 

. .  осложнений.  В  установках  сильных  токов, 

■і,  . . . ходящие  по  земле,  достигают  значительной  силы, 

„м.'.'і  место  в  городских  трамваях  и  эл.  ж.  д.,  прини- 
ГИр,  і.  юну,  чтобы  они  в  пределах  населенных  пунктов 
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ІІ|І0ІІІІІМН  110  |мі  и.с/і  м  ||  мібПЛНМ,  ПІІМІІІІЛ.  ІІ.ІІО  у.І|ОЖі'ІІІІММ  іщ 

. і  "ічі,  < 1 1 н ■  . .  . .  III,  пои, III,  И 

. . .  ■"••им  о  і  м  ши  и  у  і  и  и  іін  ііі  інѵпжіж  и  кііоол,  и 

. . .  ІЦШІІІЮЩНМН  Ш, I  и  и  При  шііічитолмюі . 

"""  . .  іоИг гиуиѵі  ми  . . о  II  ііомло  подои )м іііодіііли 

•груом,  мппі  I  ііі'ііііжіні  ■>Ло.ііііі|ісіі  іяіЛіѵіоІІ  и  г.  и.  (Ілодшіатолі.ііп, 
И  ІІ|І0ДОЛІІЛ  ІІІІСОЛІЧІІІІ.П  пунктом  ІІТІІ  блуждающий  токи  до. шип' 
(ІІІІТІ.  КПК  МОЖНО  (ШібіШ. 

Іммш  одишѵпіпііііыіі  провод  одном ромодиой  линии  получит  ГОН 
днпоппо  с  80МЛ0Й,  при  чем  величина  сопротивления  этого  сои, ди 
иония  будет  весьма  незначительна,  то  говорят,  что  провод  иол  у 
чил  «короткое  замыкание».  При  такой  замыкании  но  линии  н,,|| 
дет  ток  силы,  значительно  превышающей  нормальную,  и  линия 
будет  выключена  тем,  что  сгорят  поставленные  на  ней  продохра 
нители  или  выключатся  автоматические  выключатели. 


і - . - - -  Причины  возникновения  корот- 

° - 1 — * - '  -  кого  замыкания  могут  быть  весьма 

различны.  Несколько  случаев,  встре¬ 
чающихся  на  практике  коротких 
замыканий,  представлено  на  рис.  7, 
на  котором  мы  видим: 

а — короткое  замыкание,  полу¬ 
чившееся  вследствие  заземления  ли¬ 
нейных  проводов  в  пункте  Е ; 

Ь  —  короткое  замыкание  вслед¬ 
ствие  падения  на  голые  линейные 
провода  голого  проводника  К\ 
с  —  короткое  замыкание  вследствие  соединения  двух  голых 
(или  оголенных)  проводов  липни  в  точке  К; 

й  —  короткое  замыкание  в  ламповом  патроне  К; 
е  —  короткое  замыкание  двух  проводов  трехпроводиой  линии 
в  точке  К) 

Г — короткое  замыкание  трех  проводов  трехпроводиой  сети  в 
пункте  К. 

Короткие  замыкания  часто  бывают  причиной  перерывов  в 
йлектроснабжешш.  Необходимо  поэтому  иметь  постоянное  наблю¬ 
дение  за  состоянием  электротехнических  устройств  я  принимать 
своевременные  меры  к  приведению  их  в  исправное  состояние. 

Короткое  замыкание  получается  иногда  при  монтаже  устано¬ 
вок  неопытным  персоналом.  В  качестве  иллюстрации  к  сказан¬ 
ному  рассмотрим  схему,  представленную  на  рис.  8.  В  цепи 
I  лампы  Лі  последняя  присоединена  к  сети  правильно,  и  ток 
в  этой  цепи  проходит  последовательно  через  выключатель  В,  и 
самую  лампу.  В  цепи  11  лампы  Лг  последняя  присоединена  не- 


,  И  (ИМИ  ІІПЧІІ .  П„  ІЧІМНІ  >И  III,- 

ЛГ|^|М . .  ММ, III  I  I  III  ІІЫІ.  ІИі'І.І  II*  II-  /I.  II 

. . ЧІ4КІИІІІ0. 

і,  10.  Видичи 

,  ,  . . .  |  |  |ІІ  ІІІІЛІ.Т,  ни  шіутропиов  сопротивление 

. . . . . И II II  ііііііііы і пым  установщиком  она  оказалась 

и рііііи ціііі к<>м  о  сопротивлением  Л,  =0,04  ома. 
. и . .  у  іи  силу  тока  короткого  замыкания. 

Ч"  ,  ‘‘'=550  Л. 

іі.ІН  |  О, (И  0,2 

. „г, У  іінііі  дли  машины  предыдущей  задачи,  если  ко- 

. . . . . .  и  конце  линии,  сопротивленію  которой  со- 

0, N1  ома. 
і» п и іі у  Ома : 

110  1,0  л 

I  ,.,,1  |-7ГоТ-=‘Г=110  А- 


і|  . . іи, машина  нмоот  внутреппое  соопротивлеіше  Л,  =  0,2  ома  и 

. . . . и, . .  ночь  при  напряжении  $3  =  120  вольт  и  при  силе 

. .  Найти  силу  тока  короткого  заыыкапня,  если  машина 

. . .  и,,  короткое  в  начале  линии,  то  есть  при  выводе  проводов  со 

. .  (|,и,  /Іі),  и  сопроілвленне  проводов  от  машины  до  места  за- 

•ннмпііні  0,0(1  ома. 

1 1.. I ори  Ііпирлжопня  в  машине  2?,  =  50  •  02  =  10  V. 

: і  и  и  машины  Е=  120+  10=  130  V. 

. а  тока  короткого  замыкания  : 


130 

/  —  0,2  +  0,06  ~ 


500  Л. 


§  11.  Вопросы  для  повторения. 

1.  Что  такое  электричество?  Как  получают  электрическую  энергию? 

2.  Каковы  основные  элементы  электрических  устройств  и  каково  их 
іііііініічонис?  Приводите  примеры  установок,  включающих  основные  эле- 
мпнты  устройств.  Нарисуйте  схему. 

3.  Какая  разница  между  электродвижущей  силой  к  напряжением  у 
ннжимои  источника  тока? 

і.  Какие  величины  входят  в  закон  Ома  и  чем  оии  измеряются?  Ка¬ 
кие  производные  от  этих  величин? 

5.  Какие  сопротивления  входят  в  состав  электрической  цепи?  Почему 
Ропрот.  пленил  источника  электрической  энергии  и  проводов  делают  не¬ 
значительными? 

(1.  Каковы  особенности  установок,  использующих  землю,  как  обрат¬ 
ный  провод?  Что  такое  блуждающие  токи? 

7.  Что  такое  короткое  замыкание? 

8.  Придумайте  несколько  задач  на  закон  Ома. 
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§  12.  Формулы  для  расчета,  сопротивлений  проводи  икни 

Из  практики  известно,  что  электрические  провода  для  енльим» 
токов  (установки  для  освещения,  электродвигателей  и  нр.)  обычно 
изготовляются  из  меди  и  реже  из  алюминия  или  железа,  в  оли 
бых  же  токах  (телефония,  телеграфия  и  ир.)  чаще  всего  нахо¬ 
дит  применение  железная  и  бронзовая  проволока  Выбор  соответ¬ 
ствующего  материала  обусловливается  большей  или  менмиеП 
электрической  проводимостью  металлов.  Потеря  напряжения  и 
проводах  прямо  пропорциональна  сопротивлению  проводов,  т.  е. 
во  сколько  раз  возрастет  сопротивление,  во  столько  раз  увели 
чится  потеря  напряжения  (см.  задачу  5  §  8),  а  сопротивленію  в 
свою  очередь  зависит  от  вещества  проводника,  его  длины  и 
поперечного  сечения. 

Электрическое  сопротивление  проводников  в  зависимости  от 
материала,  из  которого  они  изготовляются,  характеризуется  на 
практике  удельным  сопротивлением,  представляющим  собою 
сопротивление  проводника  длиною  в  1  м  при  поперечном  сечении 
в  1  кв.  мм.  Это  удельное  сопротивление  обозначается  греческой 
буквой  р  (ро),  длина  — буквой  /  и  поперечное  сечение  —  бук¬ 
вой  д.  Чем  сопротивление  проводпика  меньше,  тем  он  лучше 
проводит  электричество,  другими  словами  —  тем  больше  его  про¬ 
водимость.  Если  возьмем  дробь  то  получим  так  называемую 

удельную  проводимость,  т.  е.  величину,  обратную  удельному 
сопротивлению. 1  В  таблице  II  даны  удельные  сопротивления 
и  проводимости  для  различных  металлов  при  длине  в  1  м  и 
поперечном  сечении  в  1  кв.  мм  при  температуре  в  15°  С. 

Таблица  II  показывает,  что  в  приведенном  ряде  металлов 
лучшим  проводником  является  серебро,  так  как  его  удельное 
сопротивление  наименьшее,  а  удельная  проводимость  —  наиболь¬ 
шая.  Но  оно  дорого,  менее  прочно  и  тяжелее,  например,  меди. 
Сталь,  наоборот,  прочна,  но  ее  удельное  сопротивление  велико. 
Медь  же,  как  обладающая  сравнительно  небольшим  удельным 
сопротивлением  и  в  то  же  время  относительно  невысокой  стои¬ 
мостью,  является  наиболее  подходящим  материалом  для  проводов. 

Проводимость  алюминия  составляет: 

Щ  •  1 00  =  61 ,4%  проводимости  меди, 

5  ( 


1  Единица  для  измерения  проводимости  —  мо  (получаемая  чтением 
слова  ом  справа  налево)  —  применяется  весьма  редко, 
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М  •  «•  1*  Л  л  и 

Удв/ІЬМОО 

ООІфОТІІ- 

ПЛѴІІІ1П  р 

Проводи- 

1 

мостъ 

УдольпыН 

1  . 

0,0150 

63 

10,5 

И"Н . 

0,0175 

57 

8,91 

ІнОнТО . 

0,0220 

45 

19,3 

А  і ••  ч| II II И П  . 

0,0287 

35 

2,7 

ІЬфі'іІМ . 

0,0560 

18 

18,7 

1 1 И II II  . 

0,0590 

17 

7,1 

II  ми  имя . 

0,0937 

11 

21,2 

II II  К*. >11 . 

0,1306 

7,0 

8,9 

Жолопо . 

0,11124 

7.5 

7,8 

1  Ілооо . 

0,1420 

7 

7,3 

Стиль  . 

0.1843 

5,5 

7,0 

1 ІІІІІІІОЦ . 

0,2070 

4,8 

11,4 

Чугун  кремнистый  . 

0,5200 

1,92 

7,25 

І’туть . 

0,9430 

1,06 

13,6 

проводимость  железа: 

7  5 

100=  13,2%  проводимости  меди. 

О  I 

Бронза,  представляющая  собою  сплав  меди  с  оловом  (с  при¬ 
месью  цинка,  свинца,  алюминия  или  других  составных  частей), 
а  также  бронза  фосфористая,  кремнистая,  хромистая  и  т.  д., 
имеет,  смотря  но  своему  составу  проводимость,  равную  97—30% 
проводимости  меди. 

Стремление  соединить  высокую  проводимость  меди  с  проч¬ 
ностью  стали  вызвало  к  жизни  так  называемые  биметаллические 
провода,  представляющие  собою  соединение  проводов,  изготовлен¬ 
ных  из  этих  двух  металлов.  Так  в  Америке  в  технике  слабых 
токов  нашли  применение  стальные  провода  с  медной  оболочкой 
(панцырные  провода).  Переход  через  р.  Неву  в  ее  верховьях 
выполнен  Электротоком  для  линии  высокого  напряжения  биметал¬ 
лическим  проводом,  состоящим  из  центральной  медной  жилы  сече¬ 
нием  70  кв.мм  и  навитых  на  нее  девяти  прядей  из  стальных  про- 
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волок.  Модная  жила  свита  из  19  луженых  проволок  отожжаЛ 
мягкой  меди.  Каждая  из  9  стальных  прядей  свита  также  н»  I 
оцинкованных  нроволок  тигельной  стали,  диаметром  I  ,оч  «Д 
Наружный  диаметр  биметаллического  провода  составляет  'І,і.  им 

Имеются  предложения  применять  медно-кадмиевые  пронп Д 
которые  но  прочности  близки  к  бронзовым  проводам,  а  по  и|і«| 

водимости  мало  отличаются  от  меди,  если  кадмия  прибан.і .  я 

меди  около  1%.  С  Америке  и  реже  в  Германии  нашли  пріімиіиі 
ние  биметаллические  провода  из  стали  и  алюминия.  1і  атом  <  іу . 
чае  берут  прочный  стальной  сердечник  из  оцинкованных  и  пні 
тых  стальных  проволок.  Вокруг  него  навивают,  по  болмниІІ 
части  в  два  слоя,  алюминиевый  многожильный  провод.  СталмшП 
провод  и  в  этом  случае  воспринимает  главным  образом  моханн 
ческую  нагрузку,  а  алюминиевый  покров  служит  главным  обрп 
зом  как  электрический  проводник. 

Провода  изготовляются  обычно  только  определенных  (стан¬ 
дартизованных)  сечений  в  1,  1,5,  2,5,  4,  6,  10,  10,  25,  35,  50, 
70,  95,  120,  150,  185,  240,  310,  400,  500,  625,  800  и  1000  кв  мм. 

Возьмем  медную  проволоку  длиною  (=100  м  и  поперечным 
сечением  ^=  10  кв.  мм.  Так  как  удельное  сопротивление  меди 
или  сопротивление  медной  проволоки  длиною  1  м  и  поперечным 
сечением  в  1  кв.  мм  р  =  0,0175,  то  сопротивление  нашего  про¬ 
вода  К  при  длине  в  100  м  должно  быть  в  100  раз  больше  и 
при  сечении  в  10  кв.  мм  в  10  раз  меньше.  Таким  образом  сопро¬ 
тивление  проволоки  будет: 


В  = 


0,0175-100 


10 


=  0,175  2. 


Подставляя  вместо  цифр  буквы,  получим  формулу  для  ра¬ 
счета  сопротивлении  проводов  по  заданным  —  материалу,  длине 
и  сечению: 


*  =  Р_. 


(6) 


Из  физики  известпо,  что  с  изменением  температуры  меняются 
я  физические  свойства  металлов.  Так  от  нагревания  они  удли¬ 
няются,  их  упругость  уменьшается.  Вместе  с  тем  и  электриче¬ 
ские  их  свойства  не  остаются  без  изменения:  сопротивление  их 
увеличивается,  а  проводимость  уменьшается.  Поэтому  данные 
таблицы  II  будут  правильны  только  для  одной  определенной 
температуры,  а  именно  15°  С.  Сопротивление  медного  провода  в 
1  ом  при  нагревании  на  1°  С  увеличивается  на  а  =  0,0038  ома. 
Поэтому,  меняя  его  температуру  на  1°,  на  2°,  на  3°,  на  10°  и 


подучим  новые  величины  сопротивления 


. . 

•инка: 

I  I  0,00.48- 1 ;  1  -1- 0,0038-  3; 

I  |  0,(1038-2;  1-|-0,0038 -10; 

I  |  0,0038-1  или  1  -\-аІ. 

рючііиу  0,0038  обозначим  буквой  а  и  возьмем  проводите 
іДаиіі'м  ІЮ  и  I  ом,  а  в  20  или  Д,  ом,  то  результаты 
ін»  будут  больше  в  20  или  Д,  раз: 

и,  "о-и  1-0,0038  ()  или  Д2  =  Д,  (1-|_а().  (7) 

. іыражонио  дает  нам  формулу  для  вычисления 

проводников  при  любой  температуре.  Коэффи- 

.  ранный  0,0038  —  для  других  металлов  будет 

'Г' 1 ""  значения,  как  это  видно  из  таблицы  III.  Следует 

Таблица  111. 


Металлы 

Температурный 

коэффициент  а 

Серебро  . 

0,00377 

Медь . 

0,00380 

Золото  . 

0,00365 

Алюминий  . 

0,00388 

Вольфрам  . 

0,00464 

Цинк  прессованный  .  .  . 

0,00365 

Платина  прокаленная  .... 

'  0,00243 

Никель  . 

0,00621 

Железо . 

0,00480 

Олово . 

0,00335 

Свинец  . 

0,00387 

Ртуть  . 

0,00091 

ы  метать. 


что  в  последней  формуле  (7)  знак  плюс  будет  іграви- 
но  для  всех  проводников.  Сопротивление  угольной  нити, 
шіпример,  при  прохождении  по  ней  тока  или  при  нагревании, 
уменьшается,  почему  перед  температурным  коэффициентом  угля 
ставится  знак  минус.  В  §  6  задачи  8  п  9  дали  нам  величины 
■оиротивлеиий  угольной  и  металлической  16-свечных  ламп  наваг 
«явания  при  их  горении  (в  горячен?  состоянии).  Если  бы  мы 
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измерили  сопротивление  этих  ламп  в  холодном 
пуская  слабый  ток  и  измеряя  их  напряжение), 
следующие  сравнительные  данные: 

В  горичом 

ОООІОЯПІШ 

Угольная  16 -сн.  110-вольтовая  лампа  .  220  <2 

Металлич.  Іб-св.  ПО  „  .  •  011  * 

1  {следствие  такой  разницы  в  электрических  свойствах  металла 
(вольфрама)  и  угля,  при  зажигании  ламп  получаются  различимо, 
заметные  простым  глазом  результаты.  В  металлической  лампе, 
обладающей  и  холодном  состоянии  малым  сопротивлением,  сразу 
проходит  сильный  ток,  сразу  ярко  пакаливается  нить,  и  поэтому 
ток  быстро  доходит  до  нормы.  Угольная  лампа,  имея  в  холодном 
состоянии  большое  сопротивление  (приблизительно  в  2  раза 
больше  того,  которое  она  имеет  при  горении),  при  включении 
пропускает  ток  тоже  в  2  раза  меньше  нормы,  почему  и  не  полу¬ 
чает  сразу  полного  накала.  При  нагревании  от  тока  сопротивле¬ 
ние  угольной  нити  лишь  постепенно  уменьшается  до  нормы, 
вместе  с  тем  постепенно  увеличиваются  до  нормы  потребляемый 
ток  и  накал. 

Приведенная  в  настоящем  параграфе  таблица  II  дает  вели¬ 
чины  удельных  сопротивлений  различных  металлических  провод¬ 
ников.  Далее,  в  таблице  VI,  приведены  удельные  сопротивления 
различных  сплавов,  которые  обладают  значительно  большим 
сопротивлением,  чем  входящие  в  состав  их  металлы.  Еще  боль¬ 
шим  сопротивлением  обладают  уголь  и  растворы,  как  это  и 
видио  из  таблицы  IV. 


Таблица  IV. 


Материал 

Удельное 

сопротивленію 

Уголь . 

100—1000 

Уголь  для  дуговых  ламп: 

однородный . 

55—73 

с  сердцевиной .  . 

57-88 

Угольные  волоски  для  ламп 

пакалпваиия  . 

Раствор  серной  кислоты  (25е.,,) 

14  000 

Вода  при  22° . 

718000 

состоянии  (про¬ 
то  получили  би 

В  жплолініИ 

ОООТІ'НІ'ИИ 

420  12 
70  » 


оадичп. 


''"і; . .  ''""ротиплоние  медной,  алюминиевой  и  железной  иро- 

ц  „  . . . . .  11,1  Длине  /  =  100  м  в  поперечном  сечешш  а = 

'  . нов  сопротивление  взять  из  таблицы  II  1 

И  •  |  ірміч.і  (II)  имеем: 

о»  и  оі 

„  0,0175- 100 

/,•,=—  . ... - —о,07  <>. 

2ц 


и нін м и м н ц 


. . 


,,  0,0287-100 

Да  =  —  й. - =  0,1148  12; 


р  0,1324-100 

Дд  = - - =  0,5296  о. 


*  I і  і.іл ироііііпная  медная  проволока  сверпута  в  бухту  Тпебѵстся 

мЛ„Н7’“*  РаСКРУЧ,ШаЯ  ее-  вМ11  «вестжЛто  сечешо**™ 

ь  ,*  "  1,1  К|1-  ыы  ",  сопротивление  всі-й  бухты  К-  0,21875  Й 
II и  нсноиаиші  формулы  (б)  имеем: 

_0,2 1875- 16  _ 


1=  -'1-  = 
Р 


о.оТтз  ~  “00  м- 


I 


И  Какого  сечения  должна  бить  медная  проволока,  если  пои  длине 
м  она  имеет  сопротивление  Е  =  0,105  ома.  Р  Д 

Мч  формуле  (6)  имеем: 

„_р!_  0,0175-150 

я~  к  ■—  оЖ  —  =  25  кв- мм- 

ЕВявн5ечгюИТЬ’  Н3  КаКОГО  матеРнала  изготовлена  проволока,  если 
0.1Й  ома.  еЧе“"Н  “  70  кв-  ым  она  11МОет  сопротивление  Л~ 

Ио  формуле  (6)  находим  удельное  сопротивление  проволоки: 

„  _  '/К  70  0.123 

?-Т=— зоГ  =0-0287- 

іокп1по”ужил°ілшКЛЯОМ'  ЧТ°  1’аТОр"аЛОМ  для  «'■отопления  прово- 

осч  ГІ?,!!-Т?,МпСраТ'Ѵ|,е  *'  =  15°с  сопротивленпе  медпой  проволоки  Л1.,  = 
0.^  ома,  найти  ее  сопротивление  при  I..  =  55° С 
ще  (Повышение  температуры  проволоки  составляет  55-15- 

Ёе  сопротивление  при  температуре  в  55=  С  находим  по  формуле  (7): 
К3  —  0,08(  1  +  0,0038  ■  40)  =0,092 1  б  Й. 

в.  Сопротивление  железной  проволоки  при  темпепатупо  („  -  20=  г 
равно  .4  омам.  Определить  ее  сопротивление  при  (,  =  — То»  С  8  Ямея  в 
виду  что .  в -последнем  случае  температура  проволоки  должна  упасть  на 
/а -1,-40  С,  мы,  пользуясь  Формулой  (7),  находим: 

14=77,(1  +0,0048-40), 
откуда  " 
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Пі  1+0,об4§Тіо  -11'74  й. 


от  Волховской  гвдроэл.=^НЫ1 

..  Лин-  дада""  4Т“оі^  - . 

ВвойИ  кГдѴйСвнісм  120  КВ.  -  ОйР 
Пі,°' ^формуле  (6):  ^  о,оіУ5-18ірОО.  _  і9Д  а. 

ЮО  Гсостоит 

в— «—■ 


0,0175 


I 

57' 


Ц"*' . . .  ’1"'1  «Н'мулой  считаются  с  той  предельной 

"•  . .  1,0  оуіцічѵтуіощкм  правилам  допускается  для 

. . •  "  . . “ми  имеющихся  в  продаже  проводов. 

•*" . .  . . іи  V  покалывает,  например,  что  для  про- 

" .  мм-  проложенного  в  закрытом  помещении,  допу- 

*'ни  . .  максимум  (самое  большое)  в  43  ампера. 


Таблица  V. 


—  ІЕ=  10-0,875 : 

і  »• ■»— -* рк,м  ”р7Гр»-«“  I 

Пр*  рр»хоГ-Г“  м»  ;  “отЁР»“етш«*  1 


1 1  •  *'•««  1111 

••I  . и  мин 

. .  1 1- 

І*ИІ  ,  . 


У  11 


1,5 


2,5  4 


14,  20 


25 


31 


25 


43;  75400 


50  70 


1С0 


200 


120 


280 


150 


[325 


е  =  /рд> 


у  іа  (!')  является  иростейгисіі  формулой  для  расчета  про- 

й  :.::Ч:Г,,0ТСЯ  Т  *0аМЫ*  иростых  мУча™  канализации 
•я І| іи  мі  кого  тока.  Ііообіцо  же  расчет  сетей,  особенно  сетей 

•Г*"  тока  и  ЛПІШЙ  электропередач,  составляет  сложную 

*  и  и  і  "рас,  чотоіь  Требующую  для  своеі'°  Рвения  приведения 


§  15.  Задачи. 


откуда 


П 

а=рт 


(8) 


..  формулы  мы  можем  РаССЛ^ 
І10М°т1„Эл°аны?  1-  длина  провоза  *  из  дорого 


При  помошп  г-_  ДЛ1іца  ПРи"^"-опаЛі  из  которого  м-57е - 57^—; 

гкл  й=. . цг::  “  г“ 


..ю  ѴиГем:  ПР°В0Да  (ДЛИНа  Пряыого  и  обратного  нровода  составит 


11  _  14-2- 100 
9  ~  57е  “ 


г  12,3  кв.  мм. 


Ч  = 


не  точное  (с  округлепием)  ра- 


Так  как  провода  такого  сечения  не  изготовляются,  то  надо  оотпип 
нч.ся  или  на  10  кв.  мм  иля  на  16  кв.  мм  В  пеппп».  А  ОС1аио' 

і|ч*ения,  определяемая  нз  формулы  (9),  будет:  ?  •  1  ае  потеря  на- 

II  14-2- 100 

е-Г7,  =  -57П0-  =  4-9ІѴ-  у 


.  втором  случае: 


II 

Я  ~  57  е  ’ 


(8 


14-2-100 


67-16 


=  3,07  V. 


31 


зо 


По  формуле  (9)  находим. 

60^20  ж10  кв,  мм. 

",'ышГй  ” X:  1 

яг- . 

0,0287 -30 -2 -40  —  Г|  кв  мм. 

Ч  =  57^4 

•4.  Рассчитать  сечение* -одного  я  ал-в-иевого  провода^я  «« 
длиною  в  76  м.  передающей  12  ампер, 

составлять  по  более  “0ЛЬТ'_  ^.^76  _  8  кв  иьІ  Бером  10  кв.  мм. 

Для  медного  провода  «  —  57.4 

_ 0.0287 -12-2 -76  —  |Я  вв  мм.  Воре» 

Для  алюминиевого  провода  9  —  4 

16  «в.  мм.  большв  надо  брать  сечение  провода 

больше  У^оЛ^Т-Хи«РмоДВ.  На  основании  сказанного  пишем  | 
,'РОПОРШ"0''  д, ;  д,  ==  0,0287  : 0,0175, 


откуда 


ч'~  0,0175  41 


ий  ми  і.  ічію|.  Тик  как  и  пашей  цена  при  напряжении 

. '(пену  <>ма,  пойдет  ток  /=120:15  =  5 

і  пн  пк'ііі.ііікіііін  тока,  до  потребной  величины  надо 

. . .  ішоіішоіі  цепи  до  120:6  =  20  ом;  иначе 

. .  "''ДО  прибавить  сопротивление  20—  15  =  5  ом, 

. . .  ""  I""--  -Ч>-  При  токе  в  0  ампер  в  этом  до- 

. . . . . отлетается  напряжение  е=6-5  =  30 

. . . оіалі.ііыо,  включаемые  в  цепь  сопротивления, 

умічи.іііеіііііі  силы  тока  и,  следовательно,  дли  по- 
напряжения,  называются  реостатами.  На 
и  •',/  нокаааи  реостат  с  5  контактами,  при  чем  в  пер- 

. .  реостате  включены  только  две  секции  (части, 

. .  подразделено  нее  сопротивление  реостата),  во  вто- 

'  'У'111"  |,ось  реостат.  Нетрудно  догадаться,  что  когда 
. полностью,  то  сила  тока  в  цепи  будет  наимонь- 


чѵ  О 


ш- 

<1 


Рис.  9. 


§  ій.  реостаты  и  магазины  сопротивлений. 

„паш.  кпк  важно,  чтобы  сопротивления  источни- 
Нами  уже  вы«С1е^ии  и  проводов  имели  небольшую  величину 
ков  электрической  энергии  1  Р  д  (Я  в  нпх  будет  незначительна 

так  как  только  тогда  поте^  нмр  11СІІОЛЬзовапа  в  приемпн- 

„  наибольшая  часть  иапряжения  ^’Д^  нвобх0ддао  цметь  в  цени 

ках.  Но  в  отдельных  случаях  наоборот,  представляя 

такие  приборы  или  а'1ВаР:  у  п0Гд0щали  бы  значительную 
собою  достаточное  «шрот  ’ехставЛена  динамомашина  А 

часть  напряжения.  11а  Р“в;  Е— ро  вольт  и  сопротивлении 

дающая  ток  цепи  находится  прием- 

ГпГД  —  — пе,ь  «.-О 
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. .  Переводя,  следовательно,  рукоятку  Р  этого  реостата,  мы 

нм.ем  менять  или  регулировать  силу  тока,  отчего  данный  реостат 
•пикет  быть  назван  регулировочным.  Такого  рода  реостат  мы  имеем 
и  па  рис.  10»,  где  он  включен  в  цепь  полюсов  М  динамома- 
іііііііііі,  якорь  которой  обозначен  буквой  А.  Поворотом  рукоятки 
реостата  влево  мы  достигаем  уменьшения  тока  в  полюсах  и 
"мосте  с  тем  уменьшения  напряжения  у  зажимов  машішы;  ново 
рот  вправо  поведет  к  увеличению  напряжения.  В  цени  электро- 
ччігателей  реостаты  применяются  при  пуске  моторов  в  ход,  не 
іаная  увеличиваться  пусковому  току  выше  определенной  вели¬ 
чины.  Такой  пусковой  реостат  имеем  мы  на  рис.  106.  Положе¬ 
ние  1  рукоятки  Р  реостата  соответствует  спокойному  со¬ 
стоянию  мотора,  положение  5  —  его  рабочему’  состоянию,  когда 
реостат  выведен,  положения  2,  3,  4—  пусковые.  Помимо  пуско- 
ных  реостатов,  для  двигателей  применяются  также  и  регулировоч¬ 
ные  реостаты,  дающие  возможность  в  известных  пределах  менять 
скорость  вращения  их  (выше  н  ниже  нормальной). 

3  Осаооа  влектрозеішіви.  33 


модного  провода  сеченном  I  кв,  к  к  для  Р'  ос  і 
противление  которого  Г,  ом.  Так  как  «..длина  «Р~» 

I  ~ ПЧ  =  *1®.  _  б  ■  1  •  57  =  285  и. 

р  2_ 

57 


=г,«=“  гй» 


п  .л  Рис.  11- 

Рис..  10. 


7  г,  1Ша  меньше.  Реостат  и  в  этом  случае  все-таки  будет  гро¬ 
моздким.  Что  же  говорить  после  этого  про  случаи,  когда  необхо- 
т и м  о  бывает  иметь  сопротивление,  например,  в  1000  ом  и  дли 
тсігсоп  большой  силы?  Для  изготовления  реостатов  применяются 
поГому!  помимо  железных  проволок  и  специальных  чугунных 
отіиіюк  проволоки  из  сплавов,  удельное  сопротивление  которых 
очень  велико.  В  таблице  VI  приведены  данные  но  сплавам  высо¬ 
кого  сопротивления.  Из  таблицы  мы  видим,  что  некоторые  сплавы 
облачают? к  тому  же  температурным  коэффициентом  или  но.ша- 
чвте  ьшм  или  же  близким  к  нулю.  Когда  коэффициент  этот 
П гпктическ-л  равен  нулю,  реостат  при  различных  силах  иро’-о- 
іСГче^т*  тока,  нагреваясь,  не  будет,  однако  менять 
іеГчипы  своего  сопротивления.  Этим  очень  ценным  свойством 
сплавов  пользуются  для  изготовления  так  называемых  магазинов 


гоні'отікі.іппі.'і;  у  которых  отдельные  катушки  взяты  на  опре- 
ич'ичіиоо  число  ом,  например:  1,  2,  8,  5,  10  ом.  Рис.  12  даст 


и  вн>рнж,ічіш!  магазина  сопротивления  с  пятью  гнездами  и  штеп- 
гплпмн.  Післіочив  штепсель  в  4-ѳ  гнездо,  мы  выключили  или,  пер- 
іюо,  замкнули  на  короткое  сопротивленцев  4  ома  и  потому  ввели 

и  и . .  пішіі,  I  ■  |-  2  -}—  3  — 5  =  11  ом.  Такой  магазин  при  наличии 

ног  і атомного  числа  штепселей  и  ка¬ 
ту  шик  дает  возможность  комбики- 
рчиягі.  сопротивления  на  различные 
ІІО.ПІІЧІИІЫ.  Подобно  этому  и  на 
|іііо.  іо Ь  реостат  имеет  рукоятку, 
пт  положения  которой  зависит  ве¬ 
тчина  введенного  в  цопь  соироти- 

ИЛОН  11)1. 

Кроме  металлических  реостатов 
применяются  на  практике  хотя  и 
репсе  жидкостные  реостаты  —  в 
форме  сосудов,  наполняемых  обычно 
раствором  соды  пли  подкисленной 
водой.  На  рис.  18  изображены  схе¬ 
матически  пусковой  реостат  ІЗР  для  мотора  М  и  нагрузочный 
реостат  НР  для  динамомашины  V.  Испытуемая  машина,  вра¬ 
щаемая  мотором,  дает  ток  вместо  ламп  накаливании  и  других 
приемников  в  бочку  с  раствором  соды,  поташа  или  повареяой 
соли,  каковой,  принимая  на  себя  ток,  таким  образом  заменяет 
для  машины  полезную  нагрузку  внешней  цепи. 


В  лабораторной  практике 
часто  применяют  в  качестве 
регулировочных  и  нагрузочных 
реостатов  ламповые  реостаты, 
в  которых  электрические  лампы 
соединяются  параллельно. 

Электрические  нагрева¬ 
тельные  приборы  (кипятиль¬ 


ники,  кухонные  плиты,  утюги, 
>’ис.  із.  различные  грелки  и  т.  д.) 

также  представляют  собою 
реостаты,  изготовляемые  из  сплавов  большого  удельного  сопро¬ 
тивления.  Получаемое  в  них  от  нагревания  электрическим  током 
тепло  идет  на  полезную  работу  (см.  §  23). 

Из  перечисленных  в  таблице  VI  сплавов  применяются:  ман¬ 
ганин— -в  магазинах  сопротивлений  и  в  измерительных  приборах, 
при  чем  никель  в  подобных  сплавах  иногда  заменяют  алюминием ; 
никелин,  нейзильбер,  рѳоистан,  реотан,  Константин  —  в  пусковых 
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|мч>с  і  іі-тх ;  Константин,  круппии  —  в  регулировочных  реостатах, 
риоотп.  которых  связана  с  длительным  нагреванием;  никель- 
'  ромовые  сплавы,  известные  иод  общим  названием  нихромов, 
пиром  и  нлатииоиридиевый  сплав  —  в  нагревательных  приборах; 
и  ытиио  иридиевая  проволока  —  в  тепловых  измерительных  при- 
ах. 

(.'о'іоииѳ  проволоки  выбирают  с  таким  расчетом,  чтобы  нагрев 
ом  был  ниже  продела,  указанного  в  последнем  столбце  таблицы 
VI.  учитывая  при  этом  условия  охлаждения,  при  которых  должна 
работать  данная  проволока.  В  частности  в  отдельных  случаях 
і  іи  нихрома  и  никелина  можно  пользоваться  данными  нагрузки, 
приводимыми  в  таблице  VII. 

Таблица  VII. 


Диаметр 

проволоки 

(мм) 

Допуок»  ( 
іова  ( 

Них  ром 

імая  сила 

ампер) 

^  Ииколип 

0,3 

1,07 

1,0 

0,5 

2,« 

4,9 

0,76 

4.1 

8,3 

1,00 

5,4 

11,0 

1,6 

7,6 

18,0 

2,0 

10,0 

27,0 

2,5 

13,0 

30,0 

3,0 

15,0 

45,0 

4,0 

21,0 

70,0 

§  17.  Задачи. 

1.  К  цепи  іі  НО  вольт  (рис.  \Щ  присоединен  дуговой  фонарь  А, 
требующий  для  нормального  своего  горении  напряжение  40  вольт  при 
силе  тока  в  10  ампер,  почему  в  цепь 
дуговой  лампы  включен  реостат  Р.  ♦<-  НОѵ-*.  - 
Требуется  определить  его  сопротнвле-  |  Р-и 

нио.  ]  |Хг° 

Первый  способ.  Пренебрегая  $  і - я 

сопротивлением  проводов,  как  пезначи- 

тельным,  получим,  что  в  реостате  должно  .  7  \  $гбО 

поглощаться  напряжение  110  —  40=70  1_/ГѴ\п  ,0^1ё, 

вольт.  Следовательно,  по  закону  Ома. 

его  сопротивление  будет  Іі  =  70 :  10  =  „ 

=  7  ом.  -  & 

Второй  способ.  Сопротивление  Рпс.  14. 


всей  цепи,  по  закону  Ома.  Ж=  110: 10=  11  ом,  сопротивление  дугоной 
лампы  В,  =  40: 10  =  4  ома,  откуда  сопротивление  реостата  К2  —  К  ~ 

В* цепь' "напряжением  120  вольт  включен  некоторый  приемник 
с  сопротивлением  в  30  ом-  Требуется  подсчитать  реостат,  при  помощи 
которого  можно  было  бы  пропускать  через  приемник  ток  в  4,  3,  1,- 

И  °’ Кроме  расчета,  составить  схему  н  таблицу,  показывающие  величины 
вводимого  'посредством  реостата  в  цепь  сопротивления  при  различных 
положениях  ого  рукоятки. 

Сопротивление  всей  цепи  по  закону  Ома  Судет. 

для  4  ампер  ...  120:  4=  30  ом  (реостат  по  требуется^ 

о  »  120  :  3  —  40  »  (реостат  на  40  —  30 —  10  ОМ) 

>15  *  .  120 1  1,5  —  80  V  (  »  *  80  —  30  =  50  “  ) 

»  о^5  »  ■  •  .120:0,5  =  240  »  і  »  »  240  —  30  —  210  ») 

Рисунок  146  дает  соответствующую  схему,  а  цифровые  данные  при- 
ведены^ВдТаблице  ^о^атаую  Грвлку  ДЛя  рабочей  силы  тока  в  5  ампер 
при  напряжении  в  ПО  вольт,  подобран  соответствующий  диаметр  про¬ 
волоки  из  нихрома. 

Сопротивление  прибора,  согласно  закону  ома. 

К  —  110:5’  22--! 


Подходящая  проволока  из  нихрома,  но  данным  таблицы  ѴП,  будет 
диаметром  ГГ  мм,  ее  сечение  пыяисднтс.  по  инвестиой  из  геометрии 

формуле  для  площади  круга  где  к  =  3.1 4.  а  <1  -диаметр  круга. 

Итак: 


Ч  =  'Т 


Г.Л* 

4 


=  0.788 


ки. 


мм. 


Длину  проволоки  находим  по  формуле  (6),  учитывая,  что  по  таб¬ 
лице  VI  удельное  сопротивление  нихрома  р-  1,1 : 


22-0,788 

1Д 


15,8  м. 


Если  предположить,  что  условия  теплоотдачи  п,  слодовательио, 
охлаждения  проволоки  будут  весьма  благоприятны,  то  можно  остано¬ 
виться  и  на  диаметре  в  0,70  им.  В  зтом  случае  будем  иметь: 

о  =  —  0,4г.  кв.  мм 

4  4 

ш 


38 


1.1 


Т  А В  Л  И  П  А  ѴШ 


Необходимое  |  Сопротивление  роостата 


сила  тока 
(амперы) 

общее  сопро- 
тишіенііеиеіт 

Включено 

„  .  . 

Положение 

рукоятки 

4 

30 

0 

1 

3 

40 

10 

2 

1,0 

80 

50 

3 

0,5 

240 

210 

4 

§  18.  Последовательное  и  параллельное  соединения. 

На  рис.  9д  динамомашииа  О,  приемник  К  и  реостат  Р  так  со¬ 
единены  проводами,  что  составляют  единый  замкнутый  круг,  почему 
определенное  количе¬ 
ство  электричества  +г - э.  +  - - ллллллллллѵѵа--  — . 

протекает  последова-  о  |  ^=20 л 

тельно  от  плюса  ма-  \^),ю6  I 

шины  но  левому  про-  -Г  у  /^~\+  /Г'у,  / 

воду,  через  приемник,  +і  "  (  Г .  ,  I  .П_П, 

снова  по  проводу  в  /  \)д 

реостат  и  оттуда  через  ѵ_/  I  11  1  II  I  I  ! 

ороводничок  к  минусу  "С. _ х_  I _ I  |_„У| 

машины.  Таким  обра-  | ч'‘ 

зом  все  части  цепи  '  '  '  л" 

соединены  здесь  по-  *’ис-  15- 

следовательно.  В  рас¬ 
смотренном  нами  случае  говорят  о  последовательном  соединении 
приемника  тока  и  реостата;  такой  же  случай  имеем  мы  в  задаче 
1  §  17  (дуговая  лампа  и  реостат),  при  чем  во  всех  случаях 
сопротивления  последовательно  соединенных  элементов  цепи  скла¬ 
дывают.  Следовательно,  когда  мы  имеем  сопротивления  ги  г2,  г*,  г,, 
гь  и  ге,  соединенные  последовательно,  то  общее  их  сопротивление 
будет: 

В  =  г !  -}-  гг  +  г3  +  г,  +  г,  4-  г,  =  Е»-, 

где  Е  —  зпак  суммы,  показывающий,  что  нужно  сложитъ  г  с  раз¬ 
личными  цифрами  (справа  внизу  буквы). 

На  рис.  15  мы  имеем  дело  также  с  случаем  последователь¬ 
ного  соединения  источников  тока.  Ми  видим  в  таком  соединении 
на  первой  схеме  две  машины,  работающие  иа  общую  цепь,  и  на 
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общем  напряжении  батареи  1,4*  л  — 1 

Заднему  случаю  закон  Ома,  можем  наннсать. 

т 1'1-3  =  0, 12  А. 

5-3  +  20  35 

т“м”  цифр  соттввкщшщяв  буда,  мои»,  шшшь: 


■  .  „Л  »г,лнт  дают  случаи  параллель- 

- г- - -і  +  -  //0т-^г - Г  него  соединении  звонков 

ѵГ-4— - ГіТТ  ГГ  и  ламп  накаливания.  Іьслн 

Д--ч  А-1!  каждая  лампа  при  со- 

М  и4  противлении  220  ом,  бу- 

0  М  у  1*1  дучи  включена  в  цепь 

ом  язв  220  220  напряжения  110  ВОЛЬТ, 

1®  нотребяяетток  110: 220= 

Рис.  іо.  —о,5  ампера,  то  три 

таких  лампы  потребуют 
„  электрической  гада.  то.  в  0,5. 3  =  1.5  «пера,  и  потому 
их  общее  сопротивлеппе  будет. 


Р_  110  _т=220  =  73,з3  2, 

^ —  0,5-3  1,5  3 

т  ѳ  В  3  раза  меньше  сопротивления  одной  и  оХее 

ламп  будет  п  и  сопротивление  каждой  лампы  г, 
сопротивление  при  параллельном  соединении. 


Несколько  сложнее  будет  случай,  когда  со^нопы  парад- 

=ц==г:П^  тГ  о, 
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•а,сли  к  точкам  А  и  В  приложено  напряжение  е,  то  но  ветвям 
.  >идут  токи:  по  верхней 


по  нижней 


и,  следовательно,  машина  должна  давать  ток,  равный  нх  сумме: 

І~іі  -\-і2.  (II) 

Таким  образом  для  точки  А  количество  электричества  или, 
иначе,  ток,  притекающий  к  точке  разветвления,  равеп  сумме 
токов,  утокплоіцих  от  псе,  и  далее  —  сумма  сил 
токов,  притекающих  к  точіео  В  разветвления, 
равна  силе  тока,  утекающего  от  нее.  Это  |[ГчГ/~Т 
правило  относительно  разветвленных  токов  I  ^  \ 

составляет  так  называемый  первый  закон  ■  ч 

Кирхгофа,  который  дает  возможность  решать  А  » 

РЯД  вопросов  по  параллельно  соединенным  Ѵ__4сГл_-/Г3 
цепям.  Воспользуемся  вышеприведенными  вы- 
ражениями  для  двух  параллельных  ветвей  и  Р„с.  17. 
представим  эти  выражения  в  виде  произведе¬ 
ния  тока  на  сопротивления  е  =  е  =  г'2га.  Б  новых  выраже¬ 

ниях  левые  части  равны,  вследствие  чего  мы  можем  приравнять 
отдельно  правые  части  и  тогда  получим: 


г,Гі  —  йг2. 

Представляя  полученное  равенство  в  виде  пропорции  (разде¬ 
лив  обе  его  части  на  ір\),  можем  написать: 

*і :  *'а  =  г 2 :  г,,  (12) 

т.  е.  силы  токоі/  отдельных  ветвей  обратмо-пропорциональ- 
ны  сопротивлениям  этих  ветвей. 

Таким  образом,  если  мы  имеем  несколько  параллельных  вет¬ 
вей,  то  ток  главной  цени  будет  равняться  сумме  ответвленных 
токов,  и  для  получения  таковых  нужно  общую  силу  тока  разде¬ 
лить  обратно-пропорционально  сопротивлениям.  Равенство  (12) 
можно  написать  в  несколько  ином  виде,  а  именно  так: 


т  е  силы  токов  отдельных  параллельных  ветвей  прямо-пру- 
норционалшы  величинам,  обратным  сопротивлениям  и  иазъш.,  - 
ммм  проводимостями. 

Исходя  из  этого,  если  мы  имеем  ряд  параллельно  соединен 
них  сопротивлений  и  знаем  их  величины,  равно  как  н  шутш 
притекающего  по  главному  проводу  к  узлу,  мы  модем  г іриме  нить 
правило  пропорционального  деления  и  определить  силу  тока 

К1АПустГток  в  80  ампер,  идущий  по  главной  дени,  разветвля¬ 
ется  но  4  ветвям,  представляющим  сопротивления  в  24,  Ь  •>  и 
8  ом.  Расположим  вычисление  по  помещаемой  ниже  таблице 

Т  А  Ь  Л  И  Ц  А  IX. 


.\і  ветви 

Соирот 

ІіЛОПН 

(омы 

’•  1  Проводи- 
і  мости 

Доли 

Ток  » 
ветви 

і 

24 

;  11,2\ 

1 

2 

о 

і  1/0 

4 

20 

3 

3 

-'3 

1  8 

40 

4 

I  8 

I  м. 

3 

1  15 

Итого  .  .  . 

16 

1  80 

Дроби,  выражающие  проводимости,  как  это  делается  в  ариф¬ 
метическом  правило  пропорционального  деления,  приводим  к 
одному  знаменателю  (24),  откидывая  который,  получаем  числа  4-и 
графы.  Имея  всего  16  долей,  находим,  что  на  одну  долю  прехо¬ 
дится  ток  80:16  =  5  амперам,  после  чего  умножением  о  на 
число  долей  определяем  ток  в  каждой  ветви. 

Вернемся  к  первому  закону  Кирхгофа  [формула  (11)1  и-  ПРИ' 
меняя  к  нему  закон  Ома,  напишем: 


1=1+1 

Н  Г,  1  Г? 


4? 


а,  значит,  таким  же  образом  для  п  ветвей: 

1_І  і  1  ,  1,'  ,  1  _ ѵ  1 

"Л  г,  '  )\  '  гг  1  Гі  '  ' 


т.  е.  общая  проводимость  ^  ветвей  равна  сумме  их  отдельных 

проводимостей.  Со  знаком  суммы  мы  познакомились  на  стр.  39. 

При  двух  параллельных  ветвях  общее  их  сопротивление 
может  быть  определено  из  формулы  (13)  и  будет  равно: 

71  О  ■  гі 

В= 5+П'  <15>' 

При  трех  ветвях  выражение  примет  более  сложный  вид: 


»ѴГ,  +  Г2-Гз  +  ГгГ3'  ѵ  > 

Наконец,  если  все  ветви  имеют  равные  сопротивления  (г),  то 
из  формул  (15)  и  (1-6)  имеем: 
для  двух  ветвей 


для  трех  ветвей 


и,  значит,  для  п  ветвей 


т.  е.  выражение,  к  которому  мы  уже  пришли  в  начале  настоя¬ 
щего  параграфа,  когда  рассматривали  ветви  с  лампами  накали¬ 
вания. 

Упомянутый  нами  Кирхгоф  —  немецкий  физик  (1824 — 1887), 
Им  формулирован  также  и  так  называемый  второй ;  закон  Кирх¬ 
гофа  относительно  последовательного  соединения  частей  электри¬ 
ческой  цени,  гласящей  так:  во  всякой  замкнутой  цепи  алгебраи¬ 
ческая  сумма  всех  электродвижущих  сил  равна  алгебраической 
сумме  всех  потерь  напряжения.  Исходя  из  него,  мы  вместо  фор¬ 
мулы  (5)  можем  написать: 


43 


СМ7ааПуѴ5»х5Г  Двѳм  но  «даЭТчиХ^Й 

закона,  как,  например,  за  ^ирош.е  определенных  пра- 

I — с— — е/'~\  пил.  Поэтому  часто  его  законы  на- 
/-2Л  +ГѵВаП“  зываются  правилами  Кирхгофа. 

Илѵ  '  Рис.  15  даст  нам  последова- 

Л.  I  -ІчтѴ-  -  тельное  соединение  элементов  и 

Л\  <  +  машин;  при  наших  рассуждениях  в 

Ч®/**  <с''  _  обоих  случаях  э.д.с.  источников 

:Г  І  +  ^^оѴ-  -  тока  мы  складывали.  При  таком 
'  соединении  весьма  важно  обращать 

л  г,  внимание  на  знаки  полюсов,  так 

.  I  (ѵ.ч'Ѵѵѵѵ/ѵЧ  кав  н  противном  случае  может  по¬ 

лучиться  по  последовательное  еое- 
Рис.  18.  динеиие,  а  встречное,  как  это  имеет 

место  на  схеме  1-й  рис.  18.  Здесь 
чяемрнт  с  э.д.с.  е3  включен  навстречу  двум  остальныя,  почему, 
,„"ш.  V  случаю  закон  б»а,  ин  должны  ю»: 

е,  +  е3  —  е3 

1  П  +  Га-Ь-Га+Г* 


е,  +  Со  —  с3  =  ІГ\  +  ІГі  +  ІП  +  1г<- 


Мы  видим  что  полученное  нами  из  закона  Ома  последнее 

±  ”  ,пл"-@г 

кон  раОогакших  К»  ЧТГ»Г«,.« 

та.  как  ицачѳ  источник  ток.  с  олшой  мж 

и: 
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сопротивление  которой  равно  г-,,  то,  принимая  во  внимание,  что 
сопротивление  батареи  равно  і\:п,  можем  написать: 


Гу  4-  Га  (18) 

Останавливаясь  на  формулах  (10)  и  (18),  надлежит  указать, 
что  способ  соединения  элементов  зависит  от  величины  сопротив¬ 
ления  внешней  цени.  Целесообразно  соединять  элементы  парал¬ 
лельно  при  малых  внешних  сопротивлениях  и  последовательно 
при  больших  сопротивлениях  внешней  цепи,  так  как  цри  таких 
соединениях  сила  тока  получается  больше.  Задача  10  §  ]9 
является  иллюстрацией  для  подтверждения  сказанного.  Таким 
образом  вопрос  о  наивыгодпейшем  соединении  элементов  прихо¬ 
дится  решать  особо  для  каждого  отдельного  случая. 

Кроме  последовательного  и  параллельного  соединений  суще¬ 
ствует  (и  именно  оно  для  определенного  случая  может  быть  наи¬ 
выгоднейшим)  смешанное  или  последовательно -параллельное  сое¬ 
динение  элементов,  о  каковом  будет  речь  в  §  20. 


§  15).  Задачи. 

1.  В  цепь  напряжения  220  вольт  включены  последовательно  три  ду¬ 
говые  лампы,  требующие  ири  правильном  горении  каждая  по  47  во  іьт, 
при  силе  тока  в  12  ампер.  Определить  сопротивленію  реостата,  который 
необходимо  включить  последовательно  с  этими  лампами. 

Расход  напряжения  в  лампах  е,  =  47-3=  141  вольт. 

Потеря  напряжения  в  реостате  е,  =  220  —  141  =  79  вольт. 

Сопротивление  реостата  К  =  79: 12  =  6,58  ома. 

2.  Батарея  иа  5  последовательно  соединенных  сухих  элементов  (на¬ 
пряженно  каждого  1,5  вольта,  сопротивление  0,5  ома)  работает  на  внеш¬ 
нюю  цепь,  в  которую  включены  последовательно  два  сопротивления  в 
7,5  н  40  ом.  Определить  силу  тока  в  цепи. 

Сопротивление  внешней  цепи  га  =  7,5  40  =  47,5  ома. 

По  формуле  (10)  сила  тока  в  цепи: 


I—  1.55 

0,5-5  +  47,5  — 


7,5 

50 


=  0.15  А. 


3.  В  цени,  состоящей  ив  четырех  последовательно  соединенных  со¬ 
противлений,  при  напряжении  12  вольт  идет  ток  в  0,5  ампера.  Два  на 
них  равны  2  н  7  омам.  Определить  величины  двух  остальных  сопроти¬ 
влений,  если  они  равны  друг  другу. 

Общее  сопротивленію  цепи,  по  закону  Ома: 


В=  12:0,5  =  24  Й. 


Два  известных  сопротивления  составляют'  вместе: 


Д,  =  з  4-  »  =  10  й. 
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Остальные  два  сопротивления  вместе  составляют: 

Д3  =  Д  —  Й!  —  24  —  10  =  14 

Так  как  они  равны,  то  сопротивление  каждого  из  них : 

г  =  14:2  =  7  О. 

1  Дииамомашина  (рис.  17)  дает  ток  в  120  ампер  в  две  параллель¬ 
ные  ветви.  Определить  силу  тока  второй  ветви,  если  по  первой  идет  ток 

“  ^На  основании  формулы  (И),  і20  -  84  =  3в  а^ 

Г)  Ток  силою  в  49,4  ампера  раввотвляется  по  4  сопротивлениям  в  . 
8,  7  й  5  ом.  Определить  силы  тока  в  ветвях. 

Составляем  табличку  X. 


Таблица  X. 


.V  истай 

Сопроти¬ 

вление 

(омы) 

Проводи¬ 

мости 

Доли 

в'йетои  I 

, 

ч$ 

105 

21 

2 

3 

Чі 

’.О 

14 

3 

7 

Ч  і 

30 

6 

4 

5 

*/. 

42 

8,4 

Итого  .  .  . 

!  247 

49,4  ами. 

«!.  Найти  общее  сопротивление  двух  параллельных  ветвей 
и  8  ом. 

По  формуле  (15): 


Г,  Г,  _  —  ІЁ  —  8,43  2. 

П+га-0  +  8  14 


6 


7  В  цопь  дннаыомашимы  включены  параллельно  31  лампочка  с  со¬ 
противлением  каждая  620  ом.  Определит,,  их  общее  сопротивление. 

По  формуле  (17): 

Е  —  620 :  31  =  20  О. 


8  Четыре  элемента  Мейдингера  (напряжение  1,18  вольта,  внутрен¬ 
нее  сопротивление  6  ом)  соединены  параллельно  и  работают  на  внешнюю 
Гпь  с  сопротивлением  5  ом.  Определить  силу  тока  в  цепи. 

По  формуле  (18): 


1  = 


1,18  1,18  _  1.18 
Т-“—  1,5  +  5  6.5 

4+0 


=  0,181 


А. 
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9.  Два  элемента:  Мейдингера  (с,  =  1,18  V,  г,  =  6  2)  и  Лекланше 
(е3  =  1,4  V,  г2  =  5  2)  соединены  ошибочно  не  последовательно,  а  на¬ 
встречу  и  работают  на  внешнюю  цепь  с  сопротивлением  г2  —  20  ом. 
Определить  силу  тока,  идущего  в  таком  случае  в  цепи,  и  сравнить  ее 
с  силой  тока,  который  должен  был  бы  итти  при  правильном  (последо¬ 
вательном)  соединении  элементов. 

При  встречном  соединении  элементов  сила  тока  в  цепи: 


1  = 


е3  —  е,  _  1,4  -  1,18  _  0.22 
Ті  +  т3  +  ?* з  6  +  5+20  31 


=  0,0071  А  = 


7,1  шА. 


При  последовательном  соединении  элементов  сила  тока  в  цепи: 


Сравнивая  полученные  результаты,  мы  видим,  что  во  втором  случае 
силы  токз  больше  на  83 —  7,1  =  75,9  шА,  или  в  83 :  7,9=  11,7  раза  больше. 

10.  Имеется  батарея  из  4  элементов  Лекланше  (э.д.с.  =  1,4  вольта, 
внутреннее  сопротивление  г3  =  5  ом)  и  две  внешних  цепи  с  сопротивле¬ 
нием  в  2  п  30  ом.  Выяснить  разницу  в  работе  одного  элемента  и  всей 
батареи  при  последовательном  и  параллельном  соединении  элементов  — 
в  отдельпости  на  цепь  в  2  и  30  ом. 

Первый  случай:  сопротивление  впешпей  цепи  г3  =  2ома. 

Имеем : 

прп  работе  одного  элемента,  согласно  формуле  (4), 


1-4,  =  ^  =  0,2  А; 


-5  +  2 


пра  параллельном  соединении  элементов,  согласно  формуле  (18), 
1,4 


Т  +  2 


=ій=°-вм 


при  последовательном  соединении  элементов,  согласно  формуле  (10), 


Ь  — 


1,4-4  _^,6 
6-4  +  2“  22 


=  0,254 


А. 


Результаты  показывают,  что  при  малом  сопротивлении  внешней 
цепи  выгоднее  всего  параллельное  соединение  элементов.  Последова¬ 
тельное  соединение  дает  совсем  незначительное  увеличение  силы  тока 
в  сравнении  с  работой  даже  одного  элемента. 

Второй  случай.  Сопротивление  внешней  цепи  г3  =  30  ом. 

Имеем: 

при  работе  одного  элемента 


('  =  5ТГ°'М  Л: 


при  параллельном  соединении  элементов 
.  _  М _ 1,4 

**  4+80  М* 


=  0,0448  А; 


47 


при  последовательном  соединении  элементов 

і - Иі4_  =  ^  =  0,112  А. 

5-4  +  30  50 

Подсчеты  показывают,  '.то  при  большом  сопротпвленив  впешней 
цепи  выгоднее  последовательное  совдинонве  элементов,  так  каково  даот 
на  большую  силу  тока.  Параллельное  же  соединение  дает  совсем  пе- 
дначптелыіоѳ  увеличение  тока,  даже  в  сравнена.,  с  работой  одного 
элемента. 

§  20.  Смотанное  соединение. 

Смешанное  соединенно  представляет  сочетание  последователь¬ 
ного  и  параллельного  соединений  н  потому  называется  еще 


последовательно-параллельным.  Так,  первая  слева  схема  рис.  1- 
дает  изображение  параллельного  соединения  двух  групп  из  двух 
последовательно  соединенных  машин  в  каждой  группе,  если 
паи  ряженію  одной  машины  Е,  то  две  машины,  последовательно 
соединенные,  дают  в  цонь  ток  при  напряжении  2 Е.  Подобно 
атому  па  средней  схомс  того  же  рисунка  имеем  напряжение 
цепи  4й,  так  как  в  каждой  ветви  показаны  4  последовательно 
соединенных  элемента.  Сопротивление  '  каждой  ветви  составит 
4кь  а  сопротивление  всей  батареи  будет  в  3  раза  меньше,  и  е. 

4  . 

Ѵ1' 

Если  такая  батарея  работает  на  вношпюю  цепь,  сопротивленію 
которой  г3)  то  сила  тока  в  цени  может  быть  определена  по 
формуле : 


4е 


■Я.+Гз 


Если  число  параллельных  групп  у  нас  т  (а  не  3,  как  выше  в 
примере)  и  в  каждой  но  п  (а  не  4)  последовательно  соединен¬ 
ных-  элементов,  то  будем  иметь  формулу: 


/=-п“  ,  - 

т  Г«  +  и- 


(10) 


Схема  первая  (справа)  рис.  19  также  показывает  смешанное 
соединение  9  элементов.  Такой  способ  последовательного  соеди¬ 
нения  ряда  параллельно  соединенных  групп  элементов  встречается 
весьма  редко. 


Обычное  соединение  приемников  цепи  —  параллельное.  Лампы 
накаливания  любой  квартирной  установки,  электродвигатели  на 
заводах  и  в  мастерских  приключаются  к  сети  обыкновенно  парал¬ 
лельно,  в  противном  случае,  т.  е.  при  последовательном  соедине¬ 
нии  приемников,  при  выключении  одного  из  них  ток  не  шел  бы 
и  через  другие  (при  перегорании  одной  лампочки  накаливания 
гасли  бы  и  прочие).  Но  мы  уже  отмечали  последовательное  сое¬ 
динение  дуговых  ламп  в  сети.  Следовательно,  ряд  таких  парал¬ 
лельных  групп  будет  находиться,  если  их  рассматривать  как 
одно  целое,  уже  в  последовательно-параллельном  соединении. 
Моторы  трамвайного  вагона  (их  в  вагоне  обычно  два)  работают 
и  в  последовательном,  и  в  параллельном  соединении.  Рис.  20 
со  словом  «кино»  имеет  8  иараллельных  групп,  и  в  каждой 
груипе  по  С  последовательно  соединенных  лампочек.  Более  на¬ 
глядно  соединение  лампочек  показано  на  рисунке  справа  для 
буквы  К.  В  букве  Я  тоже  12  лампочек;  из  двух  па  средней 
перекладине  одна  принадлежит  к  левой,  а  другая  к  правой 
группе.  При  иерегораніш  одной  лампочки  в  какой-либо  группе 
вся  эта  группа  тухнет,  что  иногда  и  приходится  замечать  на 
электрических  световых  рекламных  вывесках.  В  этом  заключается 


4  Основы 


ел  ©ктр  отвхгги  к  п . 
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неудобство  такого  соединения  лампочек;  зато  проводка  к  ним 
обходится  дешевле,  и  самые  низковольтные  лампочки  прочнее. 
Сверх  того  на  напряжение  110  вольт  лампочки  меньше  как  на 

5  свечей  не  готовятся;  при  напряжении  в  220  вольт  эта  цифра 
уже  повышается  до  10.  Если  же  последовательно  соединены 

6  ламп,  то  при  напряжении  в  сети  110  вольт  напряжение  каж¬ 
дой  лампочки  будет  составлять  110:6  =  18  вольт,  почему  и  сила 
света  может  быть  взята  мепее  5.  Б  итоге  число  свечей  на 
вывеске  будет  меньше,  и  оттого  меньше  расход  электрической 
энергии. 

'  При  пользовании  формулами  (10)  и  (18)  мы  указали  когда 
является  более  выгодным  последовательное  и  параллельное  сое¬ 
динение  элементов.  Одно  из  этих  соединений  однако  не  является 
непременно  выгодным,  так  как  во  многих  случаях  является 
выгодным  смешанное  соединение  элементов.  Пусть  всего  у  пас 
п  элементов  соединено  последовательно,  и  параллельных  групп 
взято  т.  Тогда  общое  число  элементов  может  быть  получено  из 
выражения  (20) 


Мы  ужо  знаем,  что  при  малом  сопротивлении  внешней  цепи 
элементы  рекомендуется  соединять  параллельно,  чтобы  тем 
самым  получать  малое  внутреннее  сопротивление  батареи,  а  при 
большом  сопротивлении  внешней  цепи  элементы  соединяют  после¬ 
довательно  и,  значит,  получают  большое  сопротивление  цени. 
Поэтому  внешнему  сопротивлению  цепи  надлежит  но  возмож¬ 
ности  противопоставлять  равное  ему  сопротивление  батареи,  т.  о., 
вообще  говоря,  надлежит  соблюдать  равенство  обоих  слагаемых 
формулы  (19): 


Определяя  из  него  и,  имеем 


Подставим  полученную  неличину  п  п  формулу  (20). 


откуда 


N  =  111--  т=т2~, 
г,  П 

т*  =  N 

г  1 
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Чтобы  получить  т,  надо  извлечь  квадратный  корень  аГ 

НГ1 

і'з 

ио  формуле: 


Если  т  не  получится  целым  числом,  надо  взять  ближайшее 
целое. 

(.  помощью  этой  формулы,  имея  в  своем  распоряжении 
А  элементов,  мы  можем  определить,  какое  количество  (т)  парал¬ 
лельных  грунп  надлежит  нам  взять  в  каждом  отдельном  случае 
для  наивыгоднейшего  соединения  моментов. 

Представим  себе,  что  во  второй  схеме  рис.  19  вместо  элемен¬ 
тов  мы  имеем  смешанное  соединение  каких-нибудь  рашіых  но 
величине  сопротивлений.  Очевидно,  что  от  этого  суть  дела  но 
изменится,  и  общее  сопротивление  всей  системы,  как  и  для  слу¬ 
чал:  элементов,  взятых  в  таком  же  соединении,  будет 


(23) 


где  т  число  параллельных  групп,  п  —  число  последовательно 
соединенных  сопротивлений  п  г  — величина  каждого  отдельного 
сопротивления. 

§  31.  Задачи. 

1.  Определить  общее  сопротивление  20  сопротивлений  в  С>  ом,  сое¬ 
диненных  в  две  параллельные  группы. 

По  формуле  (23): 

й=у-5  =  25  й. 

2.  В  задаче  10  §  19  4-  элемента  Леклапшѳ  работают  на  цепь 
с  сопротивлением  в  2  и  30  ом.  Определить  паивыгоднейшоо  соединение 
элементов  для  обоих  случаев. 

Пользуясь  формулой  (22),  находим  паивыгоднейшоо  число  парал¬ 
лельных  групп: 

для  работы  иа  внешнее  сопротивление  в  2  ома 

■ак  как  число  групп  получилось  равпым  3,  то  все  элементы,  числом  4, 
іадобно  соединить  паоаддельно; 
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для  работы  на  внешнее  сопротивление  в  30  ом 

г  е.  вее  элементы  нужно  соединить  последовательно  (в  одну  группу). 

3.  Батарею  из  12  элементов  Лекланшѳ  (э.д.с.  1,4  вольта,  внутрен¬ 
нее  сопротивление  5  ом)  нужно  включить  па  внешнее  сопротивление  в 
15  ом.  Определить  наивыгоднейшоо  число  параллельных  групп. 

По  формуле  (22)  число  параллельных  групп: 

т  =  У 12-  ^  =/Т  =  2. 


Проверим  наше  решение,  беря  различные  способы  соединения  эле¬ 
ментов  нашей  батареи. 

1  группа  (все  элементы  соединены  последовательно): 


Ь  - 


1,4-12 
:  5- 12  +  15 


=  0,224  А. 


2  параллельные  группы  [получено  выше  но  формуле  (2 

1,4-6 


+  15 


-  =  0,280  А. 


3  параллельные  группы 
і3  = 


1,4-4 
Г  +15 


:  0,258  А. 


4  параллельные  группы: 


1,4-3 

-4  15 


=  0,224  А. 


6  параллельных  групп: 


іь  ~  ТГПГ~ —  =  0*Ю®  А. 

У-+  15 


12  элементов  соединены  нараллольно: 

1е  =  -  6  1,4  =0,001  А. 

■ЙГ  +  16 

Таким  образом  из  всех  возможных  6  случаев  наивыгодиойшим  явля¬ 
ется  второй,  соответствующий  решению  вопроса  согласно  формуле  (22). 
Кроме  того  надлежит  отметить,  что  1-й  случай  (последовательное  сое¬ 
динение)  дает  эффект,  одинаковый  с  четвертым  случаем,  когда  элементы 
соединены  в  4  параллельные  группы,  но  3  элемента  в  каждой  группе. 
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4.  Пять  сопротивлений  сгруппированы,  как  показано  на  рис.  21,  а 
соединены  к  сети  напряжением  120  вольт.  Определить,  какая  сила 
і  поступает  в  данную  группу  сопротивлений,  если  величина  их  со¬ 
здаст  (ом.  рисунок)  10,  12,  24  28,  п  12  ом.  Такую  задачу  прнхо- 
ся  решать  последовательно  объединяя  сопротивления. 

Общая  величина  сопротивлений  га  и  >Ъ  по  формуле  (15): 

т,  ГуГ,  12-24  _12-24_ао 


Так  как  с  ними  последо¬ 
вательно  включено  сопроти¬ 
вление  то  общая  величина 
всех  трех  сопротивлений  равна: 

/л  =  8+ 28  =  36  0. 


С  группой  этих  трех  со¬ 
противлений  соединено  парал¬ 
лельно  сопротивление  г5.  Об¬ 
щая  величина  всех  четырех  со¬ 
противлений  : 

__36-12  —  36+2  _ 

“36  +  12-  48 


С  группой  этих  четырех  сопротивлений  соединено  последовательно 
сопротивление  г,.  Общая  величина  всех  пяти  сопротивлений  : 

Е  =  гу  +  =  16  +  9  =  25  О. 

Отсюда  сила  тока  в  сети: 


§  22.  Вопросы  для  повторения. 

1.  От  чего  зависит  сопротивление  проводников  ? 

2.  Что  такое  удельное  сопротивление  и  проводимость? 

3.  Какой  материал  применяется  для  изготовления  проводников? 

4.  Как  влияет  температура  на  величину  сопротивления  проводов? 

б.  Как  п  простейшем  случае  рассчитывается  провод  и  какие  сообра¬ 
жения  принимаются  при  этом  во  внимание? 

6.  Что  такое  реостаты  и  магазины  сопротивлений? 

7.  Какой  материал  применяется  и  реостатах  и  магазинах  сопроти¬ 
вления?  Какио  требования  предъявляются  к  этому  материалу? 

8.  Какой  материал  применяется  для  изготовления  нагревательных 
приборов?  Какие  требования  к  нему  предъявляются? 

!).  Что  такое  последовательное  соединенно  источников  тока  и  прием¬ 
ников?  Какой  вид  принимает  эакон  Ома  для  такого  соединения? 

10.  Что  такое  параллельное  соединение  источников  тока  или  прием¬ 
ников?  Какой  вид  принимает  закон  Ома  для  такѳго  соединения? 

И.  Какие  требования  надлежит  выполнить  при  параллельной  соеди¬ 
нении  источников  тока? 


і'2.  В  чем  состоит  первый  закон  Кирхгофа? 

13.  Как  разветвляется  ток  в  параллельно  соединенных  сопроти¬ 
влениях? 

11.  Как  найти  общее  сопротивление  нескольких  параллельно  соеди- 
ненных  сопротивлений? 

15.  В  чем  состоит  смешанное  соединение  источников  тока  н  прием¬ 
ников?  Какой  впд  принимает  закон  Ома  для  такого  соединения? 

И!.  Когда  представляется  выгодным  соединять  гальванические  эле¬ 
менты  последовательно,  иараллельно  и  последовательно-параллельно? 

17.  По  какой  формуле  можно  определить,  какое  соединение  элемен¬ 
тов  для  каждого  отдельного  случая  является  напвыгоднейшнм? 

18.  Какое  неудобство  получается  при  последовательном  соединения 
ламп?  Где  такое  соединение  применяют? 

11).  Придумать  задачи  на  определение  сопротивления  провода,  вели¬ 
чины  его  нагревания,  па  расчет  сечения  провода,  на  определенно  сопро¬ 
тивления  параллельно  соединенных  ветвей,  на  различные  случаи  соеди¬ 
нения  гальванических  элементов? 


§  28.  Электрическая  работа  и  мощность. 

Закон  Джоуля-Лепца. 

При  прохождении  тока  но  проводнику  он  нагревается,  н 
кроме  того  вокруг  него  проявляется  ряд  механических  дей¬ 
ствии,  как,  например,  свободно  подвешенная  магнитная  стрелка 
поворачивается,  между  проводниками  возникает  взаимодействие 
в  виде  притяжения  или  отталкивания;  жидкости  иод  действием 
тока  разлагаются  на  составные  части;  иронодішк  с  током,  поме¬ 
щенный  в  магнитное  поле,  начинает  двигаться  и  т.  д.  Все  эти 
явления  н  ряд  других  показывают,  что  электрический  ток  про¬ 
изводит  работу. 

Рассматривая  нагревание  проводника  током,  английский  физик 
Джоуль  (1818—1889)  нашел,  что  количество  тепла  ф,  выделяе¬ 
мое  за  время  I  сек.  нрн  прохождении  тока  /  ампер  по  провод¬ 
нику  с  сопротивлением  В  ом,  ирнмо-нроиорниональпо  квадрату 
силы  тока,  сопротивлению  и  времени,  т.  е.: 

(, }  =  к-Р-В-( . 

Число  к  называется  коэффициентом  пропорциональности ;  оно 
показывает,  насколько  нужно  помножить  произведение  квадрата 
силы  тока  в  амперах,  сопротивления  в  омах  и  времени  в  секун¬ 
дах,  чтобы  получить  количество  тепла  в  определенных  единицах 
тепла;  для  единиц  тепла  малых  калорий  коэффициент  пропорцио¬ 
нальности  к,  согласно  ряду  опытов,  произведенных  учеными, 
в  частности  русским  физиком  Ленцем  (1804  — 1865),  равен  0,24. 
На  основании  этого  и  зная,  что  по  закону  Ома  І-ІІ  —  Е,  мы 
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можем  количество  тепла  в  малых  калориях,  выделяемое  в  про¬ 
воднике,  определить  по  одной  из  следующих  формул: 

Е2 

0  =  0,24  Р  ■  II  •  I  =  0,24  Е- Г-  і  =  0,24  -  I.  (24) 

Если  1=1  амперу,  В=1  ому  или  Е=  1  вольту,  то  за  одну 
секунду  в  проводнике  выделится  тепла  0,24  калории.  Таким 
образом  один  вольт-ампер  (ток  сплою  в  1  ампер  при  напряжении 
В  1  вольт)  за  1  секунду  дает  0,24  калории.  Эту  работу  тока 
на  пагревание  примем  за  единицу  и  назовем  ее  джоулем.  Так 
как  джоуль  дает  0,24  малых  калорий,  то  работу  тока,  на  осно¬ 
вании  формулы  (24),  можно  представить  выражением: 

А  =  І2-В-і  =  Е-І-і  =  Ь~і  джоулей.  (25) 

К 

Работа  в  единицу  времени  есть  мощность.  Электриче¬ 
скую  мощность  легко  получить  из  формулы  (25),  приняв  1  =  1. 
Формула  мощности,  как  п  предыдущие,  в  зависимости  от  того, 
какие  величины  мы  в  нео  вставляем,  пользуясь  законом  Ома,  при¬ 
нимает  троякий  вид: 

Р=Р-В;  Р=Е-І;  Р=^-  (26) 

Если  имеющиеся  в  этой  формуле  электрические  величины 
(Е,  I,  В)  равны  единице,  то  п  1‘  равно  единице.  В  таком  случае 
говорят,  что  мощность  равна  одному  ватту.  1  Один  ватт,  следо¬ 
вательно,  есть  мощность  тока  силою  в  1  ампер  ири  напряжении 
в  1  вольт.  Вводя  в  формулу  мощпости  в  качестве  множителя  время, 
мы  снова  получим  работу  тока  А  =  Р-і  джоулей  или  ватт-секунд. 

Мощность'в  736  ватт  соответствует  механической  мощности 
в  1  лошадиную  силу,  равную  работо  75  килограммометров 
в  секунду.  Электрические  установки  в  настоящее  время  на¬ 
столько  крупны,  что  измерять  их  мощность  в  ваттах  и  работу 
в  ватт-секундах  неудобно,  так  как  при  этом  получились  бы  чрез¬ 
вычайно  большие  числа.  Поэтому  мощность  и  работу  обыкновенно 
выражают  в  более  крупных  единицах:  мегаваттах,  киловаттах  и 
гектоватт-  и  киловатт-часах. 

100  ватт— 1  гектоватту.  3600  ватт-секунд  =  1  ватт-часу. 

I  000  ватт  =  1  киловатту.  100  ватт-часов  1  гектоватт-часу. 

1  000  000  ватт  =  1  мегаватту  1000  ватт-часов  —  1  кпловатт-часу. 

1  Применяемый  некоторыми  термин  «уатт»  является  неправильным. 
Постановлением  ВСІ1Х  для  электрической  единицы  мощности  у  нас  при¬ 
нят  термин  «ьатт>. 
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Применительно  к  указанным  единицам  тариф  на  освещение 
для  жилых  помещений  устанавливается  обыкновенно  электро¬ 
станциями  в  определенной  цене  за  гектоватт-час,  за  энергию  для 
электродвигателей  — в  определенной  цене  за  киловатт-час.  Коли¬ 
чество  выработанной  электрической  станцией  энергии  исчисляется 
киловатт-часами,  мощность  установленных  на  станции  машин  — 
киловаттами. 

Если  закон  Ома  помогает  нам  уяснять  электрические  явления 
и  производить  различные  расчеты,  то  закон  Джоуля  дает  нам 
возможность  подсчитывать  электрическую  мощность  н  энергию. 
Зная  его,  мы  можем  подсчитать,  во  сколько  обходится  нам  горе¬ 
ние  ла  іи,  рас  ого  электродвигателя  и  т.  д.  (см.  §  25)  н  насколько 
выгодно  то  или  иное  устройство  (см.  §§  20  и  27). 

§  24.  Международные  обозначения  электрических 
величин  н  единиц. 

При  чтении  технической  литературы  как  русской,  так  и  ино¬ 
странной,  часто  приходится  наблюдать,  как  одни  и  то  же  вели¬ 
чины  различными  авторами  обозначаются  различными  буквами. 
Но  избежание  такой  пестроты  Международной  электротехнической 
комиссией  еще  в  1915  г.  были  приняты  для  различных  величин 
и  единиц  определенные  международные  обозначения.  Ниже  мы 
помещаем  те  из  них,  которые  встречаются  в  настоящей  книге. 

1.  Величины. 


Длина .  і 

Время .  і 

Работа  .  л 

Энергия .  \у 

Мощкооті .  р 

Отдача  или  коэфнц.  по¬ 
лезного  действия  ...  г) 

Сопротивленію  (паттпое)  .  й 

Сопротивление  удельное  .  р 


Число  обор,  в  мин .  п 

Темп,  ио  Цельсию  ...  ь 

Частота  .  • .  /■ 

Сдвиг  фазы .  о 

Э.  д.  сила . 

Сила  тока .  I 

Емкость  .  с 

Днэлектрич.  постоянная.  .  с 

Самоиндукция  .  і 


2.  Обозначения  единиц. 


Ампер .  А 

Вольт .  V 

Ом .  о  ш 

Джоуль .  ,1 

Ватт .  XV 

Фарада .  р 

Генри .  н 


т  —  для  обозначения  м илли- 
к  —  для  обозначения  кило- 


Ватт-час .  ХѴЬ 

Вольт-ампер .  ѴА 

Ампер-час .  АІ, 

Миллиампер .  шА 

Килозатт .  ц\у 

Киловольт-ампер .  кѴА 

Киловатт-час . к\ѴЬ 


(і  —  для  обозначения  микро- 
М  —  для  обозначения  мега- 
или  мег- 
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Обозначения  п.  2  должны  быть  употребляемы  только  после 
числовых  значений.  Для  лучшего  уяснения  ниже  приводим  не¬ 
сколько  примеров  правильного  пользования  ими. 


Сила  тока  I  равняется  12  амперам .  1=  12  А 

Напряжение  лпани  электропередачи  составляет  30  кило¬ 
вольт  . Е—  30  кѴ 

Абоненту  надлежит  оплатить  120  гектоватт-часов  ....  Г20  Ц\Ѵ1і 

Сопротивление  лампы  накаливания  составляет  220  ом  .  К  —  220  В 
Станция  выработала  за  сутки  2400  киловатт-часов  .  .  .  2400  кЛѴІі 

В  сети  пожарной  сигнализации  идет  ток  в  40  милли¬ 
ампер  . . I  =  40  шА 

Мощность  турбогенератора —  10000  киловатт  .  10  000  к\Ѵ 


§  25.  Задачи. 

1.  Электрическая  грелка  с  сопротивлением  в  22  ома  потребляет  тлк 
в  5Л.  Определить  число  калорий,  выделяемое  грелкой  за  12  минут. 

Учитывая,  что  12  минут  составляют  720  сек.,  находим  по  фор¬ 
муле  (24): 

@  =  0,24-5г-22-720  =  95010  малых  калорий. 


•2.  Определить  мощность,  потребную  дли  грелки  задачи  №  1. 

Но  формуле  (20): 

Р=5-5-22  =  5Г.О  V. 

3.  16-свечная  угольная  лампа  накаливания  потребляет  ток  в  0,5А 
при  напряжении  Е  —  110Ѵ.  Определить  мощность,  расходуемую  лампоч¬ 
кой,  н  число  ватт,  приходящееся  на  1  свечу. 

Расходуемая  лампой  мощность  110-0,5  =  55  \Ѵ. 

На  одну  свечу  приходится  55:  10  =  3,5  ЛѴ. 

4.  Металлическая  16-сііочная  лампа  накаливания  расходует  1,2  ватта 
на  свечу.  Определить,  какое  количество  энергии  потребуется  для  нее  в 
течение  5  часов  непрерывного  горения. 

Потребная  для  лампы  мощность  Р=  1,2- 16  =  19.2  ватта,  что  за  5  ча¬ 
сов  даст: 

ІѴ—  19,2-5  =  96  ЛѴЬ. 


5.  Динамомашина  отдает  в  цепь  220  киловатт  при  напряжении 
ПО  вольт.  Определить  силу  тока  в  цепи. 

220  киловатт  =  220  000  ватт.  По  форыуло  (20): 


1  = 


220  000 
110 


=  2000  Л. 


6.  Определить  полезную  мощность  машины  в  ваттах,  киловаттах  и 
лош.  силах,  если  она  дает  во  внешнюю  цепь  ток  в  1472  А  при  напря¬ 
жении  220  вольт. 


Р  =  1472  У  220  =  323  Ш  ЛѴ  =  323,84  к\Ѵ  = 


323  840 
736 


=  444  л.  с. 
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•  .  Какую  часть  лошадиной  силы  представляет  мощность  тока  в 
7,36  ампера,  проходящего  по  проводнику  с  сопротивлением  в  10  ом. 

Число  лош.сил  =  ^  =  4^=  =0,736. 

8.  У  абонента  установлено  пять  16-евечных  металлических  ламп,  для 
которых  со  станции  отпускается  эл.  энергия  но  доне  2  коп.  за  гекто¬ 
ватт-час. 

Сколько  надлежит  заплатить  абоненту  по  месячному  счету,  если 
лампы  потребляют  1,2  ватта  на  свечу,  число  часов  горения  в  сутки  со¬ 
ставляет  в  сродней  5  часов,  число  горящих  ламп  — 60%  от  их  общего 
количества  и  в  месяце  30  дней, 

60%  от  5  составляет  3  лампы. 

Число  свечей  у  этих  ламп  16-3  =  48. 

Число  потребляемых  ими  ватт  1,2-48  =  57,6. 

Расход  энергии  за  сутки  57,6- 5  =  288 патт-часов,  аза  месяц  188-80  = 
—  8640  ватт-часов  или  86,4  гектоватт-часа,  что  при  цене  2  коп.  аа  1  гвт- 
час  даст  сумму  2-86,4  =  172,8  коп.  пли  1  р.  73  к. 

0.  На  небольшом  заводе  установлены  два  электродвигателя  в  7  и 
12  лот.  сил.  Определить  стоимость  электрической  энергии  за  1  месяц, 
если  таковая  отпускается  заводу  по  13  коп.  за  киловатт-час,  считая  их 
с  установленного  киловатта  применительно  к  200  часам  месячной  работы 
двигателей. 

Число  установленных  ватт  736-(7  -4-  12)  =  13  984  \Ѵ. 

Число  установленных  киловатт  —  13,984  к\Ѵ. 

В  месяц  подлежит  оплате  киловатт-часов  13,984  X  200  =  2796,8,  почему 
по  счету  надлежит  уплатить 

13  х  2796,8  =  36  358,4  кон.,  или  363  р.  58  к. 

10.  Определить  стоимость  кипячения  воды  грелкой  задач  1 — 2,  если 
вода  закипает  через  15  минут  и  если  гектоватт-час  стоит  1  коп. 

Грелка  потребляет  550  ватт  и  дает  кипяток  через  %  часа.  Расход 
энергии  составляет 

550-0,25=  137,5  ватт-часа  или  1,375  гектоватт-часа. 

Следовательно,  при  стоимости  гектоватт-часа  в  1  коп.  кипячение 
воды  обойдется  в  1,375  коп. 

11.  В  конце  линии  протяжением  в  200  м  включены  приемники,  рас¬ 
ходующие  6000  ватт  при  напряжении  120  вольт.  Определить  сечение  про¬ 
водов  этой  линии,  если  напряженно  в  ео  начале  составляет  125  вольт. 

Приемники  расходуют  ток  силою: 

І=Р\Е  =  ОООО  :  120  =  50  А. 

Падение  напряжения  в  проводах  линии  составляет,- 
е=  125  -120=  б  вольт. 


Сечение  провода,  но  формуле  (9): 


II 
4  "57-е 


50-200-2  „ 

—■ —  =  70тЛ 


Сѳчепве  это  является  вполне  подходящим  п  с  точки  зрения  нагрева 
его  током,  так  как,  согласно  данным  таблицы  V,  максимальная  допу¬ 
стимая  сила  тока  для  70  мм2  раниа  200  амнерам. 


58 


12.  В  помещении  не  были  выключены  лампы,  которые  н  горели  всю 
ночь  с  10  чае.  вечера  до  8  час.  утра.  Определить,  сколько  стоило  горе- 
иио  этих  ламп  за  указанный  промежуток  времени,  если  ламп  было  3, 
мощностью  по  200  ватт,  и  если  стоимость  киловатт-часа  составляет 
15  коп. 

Лампы  расходуют  мощность  —  200-3  =  000  V/  или  0,6  к\Ѵ. 

Число  часов  горения  ламп  —  10  часов. 

Потребленная  лампами  энергия  — 0,6-10  =  6  ІсЛѴіі. 

Стоимость  ее  —  15-0=  80  коп. 


§  20.  Полная  и  полезная  мощность.  Отдача,  или  коэффи¬ 
циент  полезного  действия. 

Когда  динамомашшіа  или  батарея  элементов  работает  на 
внешнюю  цепь,  развивая  о.д.с.  Е0  при  силе  тока  7,  то  про¬ 
изведение  этих  величин  составит  полную  мощность  тока: 

Р0  —  Ео  ■  1  ■ 

Но  так  как  часть  напряжения  неизбежно  всегда  теряется 
внутри  источника  тока  на  преодоление  его  сопротивления,  то 
во  внешнюю  цепь  этот  ток  отдается  при  меньшем  напряжении, 
измеряемом  у  зажимов  машины  или  батареи  Е,  а  потому  и  мощ¬ 
ность: 

Р—  ЕІ, 

отдаваемая  этой  внешней  цепи  и  называемая  полезной,  будет 
меньше  полной  мощности.  Отношение  полезной  мощности  к  полной, 
взятое  в  виде  десятичной  дроби  или  в  процентах,  называется 
отдачей  или  коэффициентом  полезного  действия  машины 


Р  ЕІ 
^  Рп  Ь'07 


(27) 


Эта  отдача,  очевидно,  выражается  числом  отвлеченным  и  но 
может  быть  больше  или  равна  единице.  Также  очевидно,  что, 
чем  ближе  отдача  к  единице,  тем  выгоднее  наша  установка,  так 
как  тем  мепьшо  в  ней  бесполезные  для  нас  потери. 

Подобным  же  образом  мы  можем  получить  и  отдачу  или 
коэффициент  полезного  действия  линии  передачи,  проводов, 
электрической  сети  и  т.  д.  Так,  например,  если  в  провода  посту¬ 
пает  ток  при  напряжении  Е\,  то  вследствие  падения  напряжения 
в  проводах  в  конце  линии,  у  приемников,  напряжение  будет 
мепьшо,  например,  Ег.  Тогда  отдача  линии  может  быть  пред¬ 
ставлена  отношенном  мощности,  отдаваемой  с  линии  Р2,  к  мощ¬ 
ности  Ри  поступающей  в  нее: 


(28) 
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Приемники  также  имеют  свой  коэффициент  полезного  действия, 
так  как,  получая  мощность,  часть  ее  они  расходуют  на  так  назы¬ 
ваемые  потери,  и  полезно  использованная  ими  мощность  будет 
меньше  полной.  Следовательно,  отношение  этих  мощностей  опять 
даст  нам  коэффициент  полезного  действия  приемника. 

Человечество  гордится  и  имеет  полное  право  гордиться  успе¬ 
хами  знания  и  своими  завоеваниями  в  области  техники,  но  оно 
должно  помнить,  что  в  области  наивыгоднейшего  использования 
своих  технических  устройств  оно  еще  очень  далеко  от  идеала,  и 
впереди  его  ждет  упорная  работа.  При  помощи  простого  расчета 
мы  можем  видеть,  какая  малая  часть,  например,  энергии  угля, 
сжигаемого  в  тонко  парового  котла  электрической  станции,  полу¬ 
чается  в  виде  механической  работы  на  валу  электродвигателя 
или  в  виде,  света  в  лампочке  накаливания.  Предположим,  что 
некоторое  количество  угля  при  сгорании  в  топке  дало  100  еди¬ 
ниц  тепла  (калорий).  Так  как  паровые  установки  в  лучшем  слу¬ 
чае  могут  использовать  около  17  —  23%,  то,  взяв  для  примера 
15%,  получим,  что  динамомаішша  получает  в  виде  механической 
мощности  лишь  15  калорий.  Если  отдача  динамомапшны  соста¬ 
вляет  97%,  то  из  этого  числа  калорий  в  электрическую  сеть 
в  виде  электрической  энергии  будет  поступать  только  15-0,97  — 
=  14,85  калорий  или  14,35%  тепла,  полученного  в  топко. 

Но,  ведь,  н  в  электрической  сети  имеют  место  потери  энергии. 
Приняв  их  равными  10%  (коэф.  иолезн.  д.  =  0,9),  находим,  что 
к  приемнику  доходит  лишь  14,35-0,9=  13,095%  от  первоначально 
полученных  100  калорий. 

Приняв  световую  отдачу  металлической  лампы  накаливания 
в  20%  (остальная' энергия  лампы  бесполезно  для  нас  уходит  на 
тепло),  получим,  что  в  ней  дли  получения  световой  энергии 
использовано  только  13,095-0,2  =  2,619%.  Так  как  коэффициент 
полезного  действия  электродвигателя  значительно  выше  и  для 
нашего  подсчета  может  быть  принят  равным  0,95,  то  в  нем  от 
100  первоначальных  калорий  будет  использовано  13,095  X  0*95  = 
•=  12,44%.  Коэффициенты  полезного  действия  памп  взяты  доста¬ 
точно  высокими,  почему  па  практике  на  преобладающем  число 
установок  при  более  низких  коэффициентах  результаты  будут 
ощо  показательнее. 


§  27.  Задачи. 

1.  Динамомашина,  развивая  э.д.с.  в  228  польт,  отдает  в  сеть  ток 
силою  150  ампер  при  напржЛшш  у  зажимов  220  вольт.  Определить  от¬ 
дачу  машины. 

По  формуле  (27): 

150-220 

^Ійіі-0'96 


СО 


2.  К  лампам  накаливания,  горящим  при  напряжении  110  вольт, 
дается  но  линии  ток  в  20  ампер,  при  чем  потеря  напряжения  в  прово¬ 
дах  составляет  4  вольта.  Определить  отдачу  проводов. 

Напряжение  в  начале  линии  110  +  4—114  вольт.  Отдача  проводов: 

■7  =  |~|5  =  0,965  или  «0,5  %. 


8.  Определить  коэффициент  полезного  действия  электродвигателя 
постоянного  тока  в  о  л.  с.,  если  он  при  напряжении  ПО  вольт  н  при 
волной  нагрузке  расходует  ток  сплою  в  37  ампер. 

Мощность,  получаемая  двигателем  Р,  —  1 10-37  =  4070  \Ѵ. 

Мощность,  отдаваемая  двигателем,  Р3  —  7  3  0  -  5  =  3(580  \Ѵ. 

Отдача  двигателя  ц 3680:4070  =  0,9042  или  90,42°  0. 

4.  В  электрический  кипятильник  налит  литр  воды  при  температуре 
15°,  и  прибор  включен  в  эл.  сеть  с  напряжением  ПО  вольт.  Определить 
стоимость  вскнпячепия  воды  при  цене  гектоватт-часа  в  1  коп.  н  коэф¬ 
фициент  полезного  действия  прибора,  соли  пода  была  доведена  до  кн- 

I  пения  через  14  минут  при  токе  в  5  ампер. 

14  минут  =  840  сек.  =  %>  часа.  I  литр:—  1000  г  воды. 

Вода  нагрелась  с  15  до  100°  С,  следовательно,  на  85°. 

На  нагревание  воды  потребовалось  1000-85  =  85  000  мал.  калорий  и 
израсходовано,  согласно  формуле  (24): 

ф  0,24-110-5-840=110880  мал.  кал. 

Следовательно,  отдача  кипятильника  составит: 


_  85  000 
Ѵ]—  1 10880 


0,7670  или  70,76"  о. 


Электрической  энергии  будет  израсходовано 

110-5-7/эо=  128,3  ватт-часа  или  1,233  гоктопат-часа, 
почему  стоимость  доведения  воды  до  кипения  определится  суммой 
1-1,283  =  1,28  коп. 

5.  Определить  коэффициент  полезного  действия  элемента  задачи  4  §6, 
По  формуле  (27): 

/М  Е  1.2 

•'і  —  ^  ~  1  4  =  или  85,7°/і>. 


§  28.  Вопросы  для  повторения. 

1.  Каким  образом  доказывается,  что  электрический  ток  может  произ¬ 
водить  работу? 

2.  Как  подсчитать  количество  тепла,  выделяемого  в  проводнике  при 
прохождении  по  нему  тока? 

Что  такое  джоуль? 

4.  Как  пишется  формула,  применяемая  для  вычисления  электриче¬ 
ской  мощпости? 

5.  Какими  единицами  измеряется  электрическая  мощность? 

6.  Какими  единицами  измеряется  электрическая  энергия? 

7.  Какое  соотношение  существует  между  электрическими  единицами 
мощности  и  энергии  и  механическими  и  твидовыми  единицами? 
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8.  Какие  обозначения  электрических  величин  и  единиц  применяются 
в  электротехнике? 

Что  такое  полная  и  полезпая  мощность  динамомашины  электро¬ 
двигателя? 

10.  Что  такое  коэффициент  полезного  действия  или  отдача  динамо 
машины,  электродвигателя,  линии? 

11.  Привести  численные  примеры  на  вопросы  9  и  11. 


§  21).  Магнетизм  и  электромагнетизм. 

Свойства  магнитов  и  магнитные  действия  электрического  тока 
бывают  известны  обыкновенно  из  отдела  физики  —  электричество 
и  магнетизм.  Так  как  вместо  с  тем  магниты  и  особенно  электро¬ 
магниты  находят  большое  применение  на  практике,  то  для 
лучшего  уяснения  их  действии  в  различных  описываемых  в 
дальнейшем  случаях  необходимо  с  некоторыми  свойствами  ма- 
гиитон  и  электромагнитов  ознакомиться  подробнее. 

Магниты  обладают  свойством  притягивать  железо,  сталь  и 
некоторые  другие  металлы.  Таким  же  свойством  обладают 
катушки  из  изолированного  (окружошюго  но  проводящей  тока 
оболочкой)  проводника  (соленоиды)  при  прохождении  но  ним 
тока,  а  особенно  катушки,  снабженные  железным  сердечником. 
Эти  стержни,  превращающиеся  в  магниты  при  прохождении  тока 
но  проводам  катушки,  называются  электромагнитами. 

Человек  редко  пользуется  так  называемыми  «естественными» 
магнитами,  добываемыми  из  руды,  н  прибегает  на  практике  к; 
более  сильным  «искусственным»  магнитам,  изготовляемым  из; 
специальных  сортов  стали  в  форме  подковы,  круглого  или  четы-  ( 
рохугольного  стержня  или  в  виде  стрелки  (например,  в  компасе). 
Для  изготовления  магнитов,  поперечные  размеры  которых  но. 
сравнению  с  длиною  незначительны,  применяется  вольфрамовая  і; 
и  реже  —  хромовая  сталь,  для  изготовления  коротких  магнитов  о 
большим  поперечным  сеченном  применяется  кобальтовая  сталь.' 
Примерные  составы  некоторых  магнитных  сортов  стали  следующие: 

Сталь  немецкая:  углерода  —  О,57о/0,  вольфрама--  5, 47%, 
кремния  —  0,16%,  марганца  —  0,26%. 

Сталь  шведская:  углерода  —  0,7%,  вольфрама  —  5,15%, 
кремния  —  0,48%,  марганца  —  0,33%. 

Сталь  русская  федосеевская:  углерода  —  0,8%,  хрома  — 5%,  I 
вольфрама — 1,1 1°/о. 

Сталь  японская:  углерода  —  0,3% — 2%,  кобальта  —  35%,  с 
примесью  хрома,  молибдена  или  вольфрама. 

Остальная  часть  стали  —  кроме  указанных  выше  металлов  - 
есть  железо. 

Магниты,  изготовляемые  из  других  сортов  стали,  например, 
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инструментальной,  не  будут  отличаться  ни  силой  ни  постоянством.  > 
Свою  притягательную  силу  магниты  проявляют  в  наибольшей 
степени  у  концевых  частей.  Те  части  магнита,  которые  обладают 
наибольшей  притягательной  силой,  называются  его  полюсами 
1і  середине  магнита  притяжения  но  происходит,  почему  она 
называется  нейтральной  линией.  Металлические  полоски,  бруски 
и  т.  д.,  которые  в  отдельных  приборах  притягиваются  магнитами 
или  электромагнитами,  называются  якорями. 

Полюсы  двух  отдельных  магнитов  взаимодействуют  между 
собою:  одноименные  (северные  или  южные)  взаимно  отталкиваются 
разноименные  (северный  и  южный)  взаимно  притягиваются  Сила 
такого  взаимодействия  определяется,  согласно  закону  Кулона 
но  формуле:  1  1  ’ 


Р  —  —' 


дин, 


(29) 


в  которой  да,  и  да,  суть  магиитпыѳ  массы,  сосредоточенные  и 
полюсах  (место  наиболее  сильного  действия  магнита)  и  г _ рас¬ 

стояние  между  магнитами  в  сантиметрах.  Если  и  этой  формуле 
примем  да,  =  да3  —  1  иг=1  см,  то  и  Р=і  дино  (^ г).  Так 
как  в  данном  случае  взаимодействуют  .магнитные  массы,  равные 
единице,  то  мы  можем  дать  им  такое  определение:  за  единит / 
магнитной  массы,  принимают  такое  количество  магнетизма  кото¬ 
рое  действует  на  другое,  равное  ему,  при  расстоянии  между 
ними  в  1  см  с  силою  в  1  дину,  1 

Магнитная  масса  свою  притягательную  силу  проявляет  следо¬ 
вательно,  в  окружающем  ее  пространстве.  Направление  этой  силы 
в  любой  точке  пространства,  в  котором  проявляется  действие 
магнитной  массы  или,  как  говорят,  в  любой  точке  магнитного 
ноля,  можно  определить  по  направлению  магнитной  отрезки 
помещаемой  в  поле  магнита.  Железные  опилки,  помещенные  в 
магнитном  ноле,  также  дают  картину  направления  действия  маг¬ 
нитного  ноля  п  притом  более  полную  — в  виде  линий,  которые 
іакнм  образом  дают  нам  изображение  невидимых  магнитных 
силовых  линии  (магнитный  спектр).  Для  определения  (совершенно 
условного)  числа  этих  силовых  линий  поступают  так.  Описывают 
нокруг  магнитной  массы,  равной  единице  (рис.  22),  шар  радиусом 
и  1  см,  поверхность  которого  равна,  как  известно  из  геометрии: 

4-г'г  —  -•!  тг  •  1 2  =  4-  кп_  СМ) 

оппв'ігйігнніінт01»*  пР0І*вссл  иаготовлония  постоянных  магнитов  требует 

не  пояѵчнтГ  ѵпп  м  ,ІК0В’  беа  которих  лаж<‘  пр»  надлежащем  материмо 
не  полуіить.  хороших,  сильных  и  постоянных  магнитов. 
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и  принимают,  что  при  магнитной  массе  в  единицу  через  каждый 
квадратный  сантиметр  такого  шара  проходит  од, на  силовая  линии, 
а  всего  (во  все  стороны  шара)  силовых  линии  от  единицы  маг¬ 
нитной  массы  столико,  сколько  квадр.  сантиметров  в  поверх¬ 
ности  тара,  т.  о.  4я  силовых  линий.  Б  таком  случав  магнитная 
масса  в  т  единиц  даст  силовых  линий,  очевидно,  в  т  раз  больше 
или,  как  говорят,  ев  силовой  иоток  будет: 

Ф  =  4 кт  силовых  линий.  (30) 

Если  мы  опишем  вокруг  магнитной  массы  шар  радиусом  но 
в  один,  а  в  г  см  и,  значит,  с  поверхностью  4кг2  см,  то  на  ка¬ 
ждый  квадратный  сантиметр  поверхности  этого  шара  иридется: 


^  4  кг2 


4к  т  т 

— -=  -  силовых  линии. 
4кг2  г2 


Рис.  22. 


Это  число  силовых  линий  совпадает  с  величиной  напряжения 
магнитного  поля  или  той  силой,  в  динах,  с  которой  данная  маг¬ 
нитная  масса  т  в  данном  месте  магнитного  поля  действует  на 
другую  магнитную  массу,  равную  единице.  В  самом  дело,  поме¬ 
стив  в  какой-нибудь  точке  поля,  создаваемого  магнитной  массой 
в  т  единиц,  единицу  магнитной  массы,  при  расстоянии  между 
этими  массами  в  г  см  получим  силу  взаимодействия  между  ними, 
согласно  закону  Кулона  [формула  (2У)] : 


Н=Г  = 


т-1 _ т 

у2  у  2 


дин. 


(31) 


Таким  образом,  если  в  какой-либо  точке  магнитного  поля 
единица  магнитной  массы  подвергается  действию  притяжения  или 
отталкивания  от  магнитной  массы,  создающей  это  ноле,  с  силою 
в  120  дин,  то,  значит,  в  данном  месте  ноля  через  1  кв.  см 
проходит  120  силовых  линий,  и  в  то  же  время  напряжение  поля 
равно  120. 


Как  постоянные  магниты,  так  и  соленоиды  и  электромагниты 
магнитный  поток,  определяемый  количеством  силовых 
линии  (для  постоянного  магнита  ф  =  4іия).  Магнитный  ниток 
создаваемый  соленоидом  или  электромагнитом,  определяется  по 
формуле: 


<т,_  х_о,нт 

~  8~  8~ 


(32) 


где  означают:  /—силу  тока  в  приборе,  Ы- — число  витков  катушки 
соленоида  или  электромагнита,  5— сопротивленію  пути  силовых 
линии  (магнитной  цепи).  Но  аналогии  с  законом  Ома  (см.  §  5) 
можно  сказать:  величина  магнитного  потока  Ф  прямо-про¬ 
порциональна  магнитодвижущей  силе  X  и  обратно  про¬ 
порциональна  магнитному  сопротивлению  8. 

Магнитный  поток,  создаваемый  соленоидом,  идет  через  воздух. 
,  іьелн  сечение  соленоида  —  0  и  выходящий  из  него  поток  —  Ф 
то  число  силовых  линий  на  1  кв.  см  или  напряжение  ноля 
составит : 

#=-|.  (33) 

Соленоид  с  железным  сердечником  (электро ѵагпит)  даст  более 
сильный  магнитный  поток  и  более  сильное  магнитное  иоле  (при 
той  же  силе  тока).  Если  мы  в  этом  случае  опять  будем  величину 
магнитного  потока  Ф  делить  на  сечение  сердечника  электромаг¬ 
нита  в  см,  то  получим,  следовательно,  большую  величину: 


В. 


Ф 

Я' 


(34) 


которая  называется  плотностью  магнитного  потока  или  магнит¬ 
ной  индукцией.  Большая  величина  получилась  от  того,  что 
железо  сердечника  для  силовых  линий  представляет  меньшее 
сопротивление  чем  воздух  или  облапает  66 дыней  проницаемостью 
чем  воздух.  Отношенію  магнитной  индукции  В  к  напряжению 
магнитного  ноля  Н  называют  магнитной  проницаемостью  и 
обозначают  буквой  а.  Эти  три  величины  связаны  между  собой 
такой  зависимостью : 


В 

IV 


(35) 


Б  формуле  (32)  закопа  Ома  для  магнитной  цепи  величина 
магнитного  сопротивления  5  зависят  от  длины  пути  силовых 

5  Основы  оловтротешвкн.  6э 
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линий  I,  сечения  его  С)  в  квадр.  сантиметрах  и  свойства 
среды,  характеризуемой  ее  магнитной  проницаемостью  т.  е. 


Для  воздуха  р  =  1,  для  железа,  стали,  чугуна  ц  может  иметь 
различные  значения,  меняющиеся  для  одного  и  того  же  металла 
в  зависимости  от  изменения  напряжения  магнитного  поля.  Если 
магнитные  силовые  линии  идут  последовательно  через  железо, 
чугун  н  воздух,  то  сопротивление  отдельных  частей  пути  должно 
быть  подсчитано  особо,  и  тогда  формула  для  данного  случая 
примет  такой  вид: 

*=тк(т)+ш;  №-уи)+-і^Г(»о«,І).  ос) 


Так  как  значѳнпя  р-  для  железа,  стали,  чугуна  достигают 
величин  порядка  нескольких  тысяч,  то  сопротивление  их  по 
сравнению  с  воздухом,  для  которого  р  — 1,  будет  незначительно, 
и  магнитный  поток  при  той  же  магнитодвижущей  силе  будет 
значительно  больше,  пли  тот  же  магнитный  поток  можно  будет 
получить  с  меньшей  затратой  силы  тока,  чем  при  воздушной 
магнитной  цепи.  Эго  обстоятельство  должно  уяснить  нам,  почему 
о  отдельных  приборах  воздушные  промежутки,  проводящие 
магнитный  поток,  стараются  свести  до  самых  малых  размеров. 
Так,  например,  в  электрических  машинах  воздушный  промежуток 
между  вращающейся  и  неподвижной  частью,  или  так  называемое 
междужелезноо  пространство,  сводится  к  одному  или  нескольким 
миллиметрам.  Существенным  способом  усилепия  действия  магнита 
и  электромагнита  является  также  использование  обоих  ого  полю¬ 
сов,  так  как  два  полюса  вместе  будут  иметь  притягательную 
силу  в  два  раза  бблыиую,  чем  одни.  Если  магнитная  индукция 
электромагнита  —  В,  сечение  мапштопровода  (например,  по 
люса) —  <?,  то  подъемная  сила  электромагнита: 
при  действии  одним  полюсом 

І’=8^ШІ0,1Г’  (37) 

поп  действии  обоими  полюсами  (подковообразный  электромагнит) 


о 


8т:. 981000  Ш' 


(38) 
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§  30.  Задачи. 


X.  Определить  число  силовых  линий,  даваемых  магнитной  массой 
в  единицу  (яі=  1)  на  расстоянии  от  нее  в  г  =  4  см. 

По  формуле  (31): 


;  еил.  лин.  (ва  1  кв.  см). 


2.  Определять  силу  взаимодействия  двух  магнитных  ласе  в  30  и  25 
единиц  при  расстоянии  между  ними  н  5  см. 

По  формуле  і20): 

-  _  т,  -іщ  _  30-25  _ , 

—  ~Т*  '  ~  5» 


-  =  30днн. 


3.  Постоянный  стержневый  магнит  дает  поток  в  0280  силовых  линяй. 
Определить  мягннтную  массу  каждого  полюса. 

Из  формулы  (30)  имеем: 

Ф  6280 

”1  =  Ій  =  Т^І4  1=500  еДНШШ- 


4.  Сопротивление  магнитной  цепи  равно  0,004,  число  ампер-вптков 
составляет  1000.  Определять  силовой  поток. 

Так  как  3  =  0,004,  /-Л'=  1000,  то  по  формуле  (32)  имеем: 

.  ОМ  I  N  0.4-3, 14-1000 

Ф  = - „  = - — — - =  314  000. 


0,00-4 


5.  Определять  напряжение  магнитного  поля  в  расстоянии  4  см  от 
магнитной  массы  в  32  единицы. 

По  формуле  (32): 


С.  Солевопд,  сечей пем  в  8  кв.  см,  дает  200  силовых  линий.  Опре¬ 
делить  напряжение  магнитного  поля  в  соленоиде. 

По  формуле  (33): 


7  Соленоид  задачи  6,  будучи  снабжен  железным  сердечником,  дал 
магнитный  поток  в  24  000  силовых  линий.  Определить  магнитную  индук¬ 
цию  п  магнитную  проницаемость  сердечника. 

По  формуле  (34): 


По  формуле  (35): 


Я' 


3000 

:-25-  =  ,2°- 


8.  Через  сердечник  подковообразного  электромагнита  проходит  маг¬ 
нитный  поток  в  28  000  силовых  линий.  Определить  сечение  сердечника, 
если  магнитная  индукция  В  —  7000. 
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Согласно  формуле  (34)  находим 

.  <2  =  Ф:І?  =  2$000:7000  =  4  кв.  см. 

9.  Определить  силу  притяжошія  якоря  стержневым  электромагни¬ 
том,  у  которого  сердечник  электромагнита  ф  =  у,81  кв.  см  в  магнитная 
индукция  В  —  2512. 

По  формуле  (37)  определяем: 

Р= _ *з _ =_2^мі__, 

8В-981000  8я-981000  —  ’ 


§  81.  Вопроси  для  повторения. 

1.  Что  такое  постоянныя  магнит,  солѳнопд  и  электромагнит? 

2.  Из  какого  материала  изі отопляются  постоянные  магниты? 

8.  Какое  взаимодействие  существует  между  магнитными  массами? 

4.  Какую  магнитную  массу  принимают  за  единицу? 
о.  Что  такое  магнитный  ноток,  напряжение  магнитного  поля,  магнит¬ 
ная  индукция,  магнитная  проницаемость,  магнитное  сопротивление? 

<>.  Как  выражается  закон  О.иа  для  магнитной  цепи? 

7.  Как  вычисляется  иодъеыиая  сила  электромагнита? 

§  32.  Получение  тока  в  электрических  машинах. 

Действие  генератора  электрического  тока,  т.  о.  машины,  превра¬ 
щающей  механическую  энергию  в  электрическую,  основано  на  явле¬ 
нии,  открытом  в  1831  году  ан¬ 
глийским  физиком  Фарадеем 
(1791  —  1867  г.).  Явленно 

это  заключается  в  том, 

что  в  проводнике,  перере¬ 
зывающем  при  своем  дви¬ 
жении  магнитные  силовые  ли¬ 
нии,  возникает  или,  как  гово¬ 
рят,  индуктируемся  элек¬ 
тродвижущая  сила,  которая 
может  дать  ток,  если  проводник 
замкнут.  Представим  себе  про¬ 
водник  АВ,  движущийся  в  ма¬ 
гнитном  потоке,  создаваемом 
по.:  .сами  N  и  8,  в  направле¬ 
нии,  указанном  стрелками  с 
(рис.  23).  Направление  индук¬ 
тируемой  в  проводнике  э.д.с. 
можно  определить  по  следую¬ 
щему  правилу  правой  руки. 
Поместим  правую  руку  на  проводник  так.  чтобы  силовой  поток  вхо¬ 
дил  в  ладонь  и  большой  палец  показывал  направление  движения 


I проводника;  тогда  остальные  четыре  пальца  покажут  направление 
электродвижущей  силы,  отмеченное  на  чертеже  стрелкой  Е.  Если 
мы  будем  смотреть  на  проводник  со  стороны  А,  то  увидим  хвост 
стрелки,  означающий,  что  ток  идет  от  нас;  будем  в  таком  случае 
ставить  на  проводнике  крестик.  В  другом  конце  проводника  --  со 
стороны  В  мы  увидим  острие  стрелки,  п  сообразно  с  этим  зна¬ 
ком  точка  будет  обозначать  случаи,  когда  ток  идет  на  нас. 


На  рис.  24  рассматриваются  4  случая  движения  проподпика  в 
магнитном  поле  в  направлении  стрелки  С- 

Направление  индуктированной  э.д.с.  в  проводнике  обозначепо 
па  чертеже  принятыми  нами  условными  знаками.  Читателю  ре¬ 
комендуется  проверить  свое  умение  пользоваться  правилом  пра¬ 
вой  руки  (ладони). 

Существует  пе  мепее  распро-  ротой 

странѳшюо  правило  трех  паль-  ^ 

цев  (правой  руки),  предложенное  4  А движение 

Флеммингом.  Согласно  этому  пра- 

вилу,  большой,  указательный  и  'Чч\  /у 

средний  пальцы  правой  руки  рас,-  У  | 

полагают  так,  чтобы  указательный  ЭдС.  / 

палец  давал  направление  магнитного 

потока,  а  большой  палец  указывал  ил" 

направление  движения  проводника; 
тогда  средний  палец  покажет  па-  Рис.  2э. 

правление индуктированной электро- 

движущей  силы.  На  рис.  25  дано  нзображеппе  руки,  пользуясь 
которым  читатель  может  применить  правило  трех  пальцев  к 
случаям,  представленным  на  рас.  23  п  24. 

Мы  с  своей  стороны  считаем  первое  правило  более  удобным 
и  легким. 

Явление  электромагнитной  шідукции,  что  весьма  важно,  будет 
иметь  место  и  в  этом  случае,  когда  проводник  неподвижен,  а 
перемещается  магнитный  поток,  или  когда  проводит»  я  поток  не 


перемещаются,  но  последний  изменяется  по  величине  и  наира- 

нлепіпо.  ая  цо ремещения  магнитного  ноля  воспользуемся 
вис  24,  где  стрелка  В  показывает  требуемое  для  нас  пере¬ 
мещение  магнитного  потока.  Правило  правой  руки  может  быть 
применено  и  здесь,  если  мы  предположим,  что  магнитныя  поток 
неподвижен,  а  проводник  имеет  перемещение  -В1!^^В^Л",П; 
противоположном  стрелке  В,  иначе  говоря  — но  стрелке  6,  так 
как  перемещение  проводника  и  потока  друг  относительно  дру  а 
ОТ  этого  не  изменится.  Или  же,  считаясь  с  движением  магнитною 
потока,  применим  правило  левой  руки,  при  чем  большой  цалец 
будет  указывать  иаиравлепно  движения  проводника,  а  югыро 
пальца  —  направление  электродвижущей  силы  если  ««• 
нему  направим  силовой  поток  из  полюсов  н  ладонь.  Мы  видим, 


что  одно  и  то  же  и  вило,  только  разных  рук,  даст  направленно 

'Нетрудно  убедиться  в  том,  что  для  случая  движения  магнит¬ 
ного  ноля  можно  воспользоваться  п  правилом  трех  пальцев,  но  в 
этом  случае  придется  только  вместо  правой  руки  брать  левую. 

Для  получения  тока  в  электрической  машине  приходится 
давать  проводнику  движение  но  окружности.  Тогда,  двигаясь  но 
дуге  АВС  (рис.  26а),  проводник  будет  иметь  направление  э.д.с. 
”  ,.^Т  двигаясь  же  нпк  ПО  дуг»  ОВД,  проводчик  перепет.', 
направление  э.д.с.  и,  слодовательно,  тока,  если  машина^  даоі 
таковой.  Таким  образом  динамонашипа  даст  переменный  гок. 
Кроме  того,  двигаясь  с  равномерною  скоростью  непосредственно 
под  полюсами,  проводник  при  своем  движении  будет  пересекаться 
или  сцепляться  с  бблыпнм  количеством  силовых  линии  чс 
стороне  линии  АС,  почому  и  величина  э.д.с.  будет  * ' 
случае  больше.  I?  точках  А  а  С  проводник  совершение  но  бѵдет 
пересекать  силовых  линий,  и  потому,  в  моменты  прохождения 


через  эти  точки,  э.д.с.  в  проводнике  будет  равняться  нулю. 
Таким  образом  машина  будет  давать  э.д.с.  и  ток,  переменные 
по  величине  и  направлению.  Эти  изменения  графически  можно 
изобразить  кривой  (рис.  26 Ь).  Из  пего  мы  видим,  что  при  прохож¬ 
дении  проводника  через  нейтральную  линию  АСА  э.д.с.  равна  О, 
и  точках  В  и  В  она  имеет  максимальное  (наибольшее)  значение. 
За  один  оборот  проводник  выполняет  весь  ряд  изменений,  пока¬ 
занный  на  рисунке  п  называемый  периодом,  который  повторяется 
с  каждым  новым  оборотом  машины.  Если  машина  делает  в  мппуту 
п  оборотов,  ■  то  н  периодов  этих  будет  п,  а  за  одну  секунду 
—  На  рис.  26с  изображена  машина  с  4  полюсами  — двумя  север¬ 
ными  (ІѴ)  и  двумя  южными  (8),  и  потому  но  дуге  АВС  э.д.с. 
даст  один  полный  период  изменения  и  по  дуге  СВА  —  второй 
период.  Слодовательно,  если  мы  раньше  при  одной  паре  полюсов 
имели  за  одни  оборот  один  период,  то  теперь  при  двух  парах 
полюсов  имеем  за  один  оборот  два  периода;  при  р  парах  полю¬ 
сов,  очевидно,  периодов  будет  в  р  раз  больше.  Таким  образом 
число  периодов  в  секунду  будет  прямо- пропорционально  числу 
пар  полюсов  машины  и  числу  оборотов  машины  за  это  время. 
Обозначив  число  периодов  буквой  { ,  можем  написать: 


Для  образования  магнитного  поля  применяются  обычно  элек¬ 
тромагниты,  т.  о.  искусственные  магниты,  в  которых  но  обмотке 
тола  магнита  проходит  ток,  получаемый  или  от  особого  источника 
извне,  плн  представляющий  собою  часть  тока  машины  (см.  также 
42  и  45). 

Одна  н  та  жо  машина  о  вращающимся  якорем  может  дать 
переменный  или  постоянный  ток  в  зависимости  от  того,  какое 
опа  имеет  приспособление  для  вывода  тока  из  движущихся  про¬ 
водников  во  внешнюю  цепь:  контактные  кольца  пли  коллек¬ 
тор.  Представим  себе  вместо  отдельного  проводника  виток  АН, 
разрезанный  в  одном  мосте  (рис.  27а)  п  свободными  концами 
присоединенный  к  двум  кольцам,  расположенным  на  той  же  оси, 
вокруг  которой  вращается  виток,  при  чем  кольца  эти  заизолиру ем 
друг  от  друга  и  от  оси.  Наложим  па  кольца  по  пружинящей 
металлической  полоске  (Называемой  щеткой,  так  как  часто  эта 
полоска  делается  в  виде  металлической  щетки).  Эти  щетки 
неподвижно  закрепляются  и  изолируются  одна  от  другой;  затем 
мы  соединим  эти  щетки  проводниками  с  приемпиком  внешней 
цепи  Е.  При  вращении  проводника  в  магнитном  ноле  в  нем  будет 
индуктироваться  э.д.с.,  которая  будет  создавать  переменный 
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в"кмѳК,пов!?п^ЯЩей  П3  ВИТКа  АВ’  колоц  К  "  т"п  Де,ш. 

де^с-  кГт  „!!’  СН"мающ,а  ток>  примияют  угли  в  подлых 
держалках,  каковые  наливаются  угольными  щетками 

ЫптиГГ*цГИСаНИ0Му  прип,ЩПУ  Раб°тают  лишь  некоторые 
машины  церемонного  тока. 

Для  получения  от  машины  постоянного  тока  вместо  колец  при- 

ро.іГл»т„т  Иа  рнс- 274 

ей  ,  р Гл  ,,  Р1  Друга  полукольцами,  к  которым  я  присоеди- 
;аѲГс  „еК^ГЦЫ  В"ѴіаЛК  Когда  "-'оскость  витка  совпа- 
А  И  В  ГГГ  ЛШШ(,‘1’  Арутш  сл°вами.  когда  проводники 
в  них  оде,  .Л 03  ,,Ѳ“Т|,алм,ую  ЛІШШ0  11  индуктируемая 

к  да  док  м;.‘ж»ѵ  „п  "улі0’  що™“  касаются  изолирующих  про¬ 
кладок  между  полукольцами.  При  дальнейшем  вращении  витка 


Ряс.  27. 


Г  Ц  по1п|адагт  "«А  северный  полюс,  проводник  В  под 
ГГде  °  Р“'ІеНЯЯ  “раш,ло  праве*  РУин,  мы  видим,  что 
в  маппшѵ  «  пе,  1,3  НИЖ"°“  щѳтки  (анак  плюс)  н  возвращаться 
машину  ч.  рез  ворхнюю  щетку  (знак  минус).  При  постпенни 

іштся  Гол  бѵдетА  ГСНиІІ  “°'1ЮС  ,,і1"равлениѳ  тока  в  нем  пзмо- 
ш  си  Н  он  Оудеі  даваться  ужо  к  нижней  щетке,  которая  отме- 
ч  на  знаком  плюс,  что  н  требуется.  Таким  образом  Гщ.мГт 
епотпо  Д  '■  ПР°В°Д'ШК0  меняет  свое  направление,  происходит 

,ГГ"?Г-8  ”:,И01  Ието,і  0  ™'юг»  п»Ѵольвд  га  другое 

Іпнѳ  но  постояГ'г  ЦСПЬ  ИД0Т  ток*  хотя  И  переменный  по  волн- 
110  постоянный  по  направлению.  Для  того  чтобы  получить 

пнткоГи ‘соответё  П0  ввл"ч,|пе,  применяют  не  один  виток,  а  м-  ого 
коле  1  01'Ш'""°  ЭТ0Му  берут  коллектор  не  из  двух  полу- 

С  ви  Іами12  9Т°еЧПСЛа  ,,ЛаСТ,Ш-  Для  пР“М0Ра  возьмем  машину 
с  видками  1-2-3-4,  соединенными  с  коллекторными  пластинами 
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а ,  Ь,  с  и  а.  При  вращении  витков  в  магпитпом  поле  по  часовой 
стрелке  в  нпх  будут  индуктироваться  з.д.с.  согласно  схемам 
I,  11,  III  и  IV  рис.  28,  взятым  для  одного  оборота  машины,  и 
применительно  к  кривым  А  —  для  витков  1  —  3,  В  —  для  витков 
2 —  4.  Эти  кривые  на  схеме  V  наложены  одпа  па  другую  и 
просуммированы  в  кривую  С,  которая  показывает  изменение 
э.д.с.  у  щеток.  Эго  измеиеиис  при  четырех  витках  меньше,  чем  при 


Рнс.  28. 


одном.  Если  взять  число  витков  еще  больше,  то  колебания 
(пульсации)  э.д.с.  и  тока  будут  еще  меньше,  и  тогда  эти  вели¬ 
чины  практически  можно  будет  считать  уже  постоянными  но  только 
по  величине,  по  и  по  направлению.  Значит,  машина  будет  давать 
во  внешней  цепи  ток,  тем  более  близкий  к  постоянному,  чем 
больше  взято  витков  и  коллекторных  пластин. 

Чтобы  иметь  представление  о  том,  какое  число  проводников 
на  якоре,  участвующих  и  получении  э.д.с.,  и  какое  число  кол- 


лекторных  пластан  может  иметь  машина,  ниже  к  таблице  XI 
собраны  соответствующие  данные  по  различного  рода  машинам 
постоянного  тока.  Машины  переменного  тока  строятся  с  боль¬ 
шим  числом  проводников.  Любая  из  машин,  помещенных  в  таб¬ 
лице,  может  быть  генератором  переменного  тока,  если  только 
ее  коллектор  заменить  двумя  контактными  кольцами.  Впрочем, 
следует  отметить,  что  напряжение  машины  в  этом  случае  будет 
составлять  только  0,707  от  указанного  в  таблице,  а  число  перио¬ 
дов,  определяемое  по  формуле  (39),  может  не  соответствовать 
принятым  на  практике.  Так  как  вопросу  о  напряжениях,  а  также 
о  числе  периодов  будет  посвящен  §  34,  то  здесь  о  пих  более 
говорить  но  будем. 

Та  часть  машины,  в  которой  получается  ток,  называется 


Таблица  XI. 


якорем.  Индуктируемая  в  нем  э.д.с.,  измеряемая  вольтами, 
прямо  пропорциональна:  1)  тому  магнитному  потоку,  с  которым 
сцепляется  (или  пересекает)  проводник  якоря  при  своем  пере¬ 
мещении,  2)  скорости  перемещения  по  окружности  якоря  (или 
числу  оборотов)  и  3)  числу  проводников,  уложенных  в  якоре. 

За  единицу  э.д.с.  (см.  также  §  5)  принимают  такую,  кото¬ 
рая  индуктируется  в  проводнике  длиною  в  один  сантиметр,  пере¬ 
секающем  в  1  секунду  1  силовую  линию  магнитного  потока. 
Эта  так  называемая  абсолютная  единица  э.д.с.  в  ІО3  раз 
меньше  принимаемой  на  практике  и  называемой  вольтом.  Из 
самого  определения  э.д.с.  видно,  что  чем  больше  скорость 
движения  проводника,  тем  больше  пересечет  о ч  силовых  линий 


данного  магпптпого  потока  за  единицу  времени  и  тем  больше 
будет  его  э.д.с.  Равным  образом,  чем  больше  силовых  линий 
в  магнитном  потоке,  тем  большее  их  количество  пересечет  прово¬ 
дник  за  единицу  времени,  и  опять  тем  больше  будет  величина 
э.д.с.  Наконец,  если  наши  рассуждения  отнести  не  к  1  см  про¬ 
водника,  а  к  длине  I,  то  э.д.с.  опять  соответственно  увели¬ 
чится.  Так  как  якорь  машины — определенной  длины,  то  на  вели¬ 
чину  э.д.с.  можно,  следовательно,  влиять,  меняя  число  проводни¬ 
ков,  уложенных  на  якоре. 

Все  наши  рассуждения  в  равной  мере  будут  правильны,  если 
в  машине  якорь  будет  неподвижен,  а  вращаться  будут  полюса. 
В  этом  случае,  копочио,  к  якорю 
уже  не  нужно  будет  пристраи¬ 
вать  токоотводящего  устрой¬ 
ства,  так  как  вывести  концы 
проводов  от  якоря  можно  без 
всяких  контактных  колец.  Но 
вместе  с  тем  к  якорю,  следо¬ 
вательно,  нельзя  уже  приспо¬ 
собить  коллектор,  и  потому 
машппа  с  вращающейся  маг¬ 
нитной  системой  может  да¬ 
вать  только  переменный  ток. 

Существующие  па  практике 
генераторы  переменного  тока 
в  огромном  своем  число  будут 
именно  гѳператоры  с  непо¬ 
движным  якорем. 

Генератор  переменного  тока  с  неподвижной  обмоткой  якоря 
п  вращающимися  полюсами  представлен  на  рис.  29.  Здесь  мы 
видим  станину  С,  на  которой  помещен  якорь  с  проводниками 
1 —  с  и  которую  обычно  называют  статором,  роторпоо  вращаю¬ 
щееся  колесо  Р  с  полюсами  N  и  5,  обмотки  которых,  па  ри¬ 
сунке  нс  показанные,  питаются  постоянным  током,  отчего  всегда 
сохраняют  свою  полярность.  Постоянный  ток  дается  от  особой 
машины.  Направленно  электродвижущих  сил  в  проводниках  якоря 
можно  определить  по  правилу  левой  руки.  У  северных  полюсов 
это  направление  будет  «от  нас»  (знак  креста),  у  южных  полю¬ 
сов  —  «на  нас»  (знак  точки).  Как  проводники  соединяются  между 
собою,  чтобы  пх  э.д.с.  складывались,  будет  сказано  в  §  45. 
Пока  под  каким-нибудь  проводником  пробегает  полюс,  ого  элек¬ 
тродвижущая  сила  постепенно  растет  и  затем  так  же  постепенно 
уменьшается  с  тем,  чтобы  затем  под  другим  уже  полюсом  снова 
проделать  такие  же  изменения,  но  в  другом  направлении.  Таким 
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образом  прохождение  под  проводником  пары  полюсов  дает 
один  период  изменения  электродвижущей  силы,  при  чем  характер 
изменения  будет  синусоидальный  (но  применяемой  в  тригономе¬ 
трии  кривой  синусоиде),  как  это  показано  на  рис.  26а.  Число 
периодов,  какое  дает  машина  за  одну  секунду,  в  данном  слу¬ 
чае  определяется  но  формуле  (39).  При  прохождении  тока  по 
обмотке  якоря  последний  намагничивается.  Как  располагаются 
на  нем  полюса  для  случая  рис.  29,  на  этом  рисунке  показано. 
О  значении  этого  намагничивания  будет  сказано  в  §  44. 

Для  вращения  якоря  пли  полюсов  машины  необходима  затрата 
механической  энергии,  той  самой,  которую  генератор  превращает 
в  электрическую  эпергию  тока.  Для  получения  механической 
энергии  служат  иаровые  машины,  турбины  (паровые  и  гвдравлн- 
9  чѳские)  п  двигатели  внутрен- 

+  ^--Ч  _  т  I  т  него  сгорания,  движение  ко- 

[ - гЕЭ ) - 1  торых  передается  на  вал  элск- 

р/  к/  Х\  трпческой  машины.  В  отдель- 

л  ~ѵ - о  гН  Ы-і  пых  случаях  применяются 

встряпые  двигатели. 

х-у-  Рассмотрим  теперь  третий 

— Туу. - іі  ,  к*  способ  получения  тока,  упо- 

»  -  минутый  памп  в  настоящем  па- 

Рис.  30.  раграфе,  когда  проводник  п 

магнитный  поток  пе  перѳмеща- 
ются,  но  последний  меняется  по- 
волпчннѳ  и  направлению.  Представим  себе  два  проводника  (рис. 30а). 
па  протяжении  АН  находящиеся  на  близком  расстоянии  друг 
от  друга.  При  достаточной  их  длине  или  при  достаточно  большой 
силе  тока,  проходящего  в  первом  проводнике  от  элемента  Э  мы 
можем  отметить  следующее  явление.  При  включении  рубильника 
Г  ток  по  верхнему  проводнику,  возрастая  от  нуля  до  некоторой 
величины,  определяемой  согласно  закону  Ома,  вызовет  образова¬ 
ние  около  себя  магнитного  потока,  также  возрастающего  от  нуля 
до  своего  продельного  значения.  Этот  возрастающий  поток  будет 
пересекать  нижний  проводник,  и  в  нем  возникнет  э.д.с.,  даю¬ 
щая  ток  в  направлении  сплошной  стрелки  т;  наличие  тока  обна¬ 
руживается  показанием  особого  прибора — гальванометра  Г.  При 
установившемся  токо  и  магнитном  потоке,  пересечения  нижнего 
проводника  силовыми  линиями  уже  по  будет,  ц  потому  стрелка 
гальванометра  будет  стоять  на  нуле.  Как  только  мы  выключим 
ток  в  первой  цени  и  он  быстро  упадет  от  своего  максимального 
значения  до  пуля,  такое  же  и  одновременное  изменение  получит 
магнитный  поток,  создаваемый  этим  током  вокруг  верхнего  про¬ 
водника  АВ.  Вновь  будет  иметь  место  пересечение  силовыми 
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линиями  нижнего  проводника  АВ,  п  в  нем  вновь  возникнет  э.д.с., 
но  уже  в  направлении,  указанном  пунктирной  стрелкой  п.  Іаким 
образом  переменный  магнитный  поток  вызывает  образование 
в  проводнике  переменной  же  э.д.с.,  при  чем  направление  ее 
обусловливается  характером  изменения  магнитного  потока.  На 
этом  принципе  основано  устройство  специальных  аппаратов,  на¬ 
зываемых  индукционными  катушками  или  катушками  Рум- 
корфа.  Перерыв  тока  производится  в  пих  автоматически  спе¬ 
циальным  прерывателем.  II  здесь  три  обстоятельства  будут  влиять 
па  величину  э.д.с.,  индуктируемой  во  вторичной^  цепи  (на 
рис.  30а  в  нижнем  проводнике).  Во-первых,  большой  магнитный 
поток  даст  пересечение  проводника  с  большим  количеством  сило¬ 
вых  линий  и  соответственно  бблылую  э.д.с.  Быстрота  вклю¬ 
чения  и  выключения  тока  в  первичной  цепи  (с  батареей  элемен¬ 
тов)  определит  то  количество  силовых  линий,  которые  пересекут 
проводник  в  единицу  времени.  Эта  быстрота  изменения  магнит¬ 
ного  потока,  равноценная  в  прежних  рассматриваемых  нами 
случаях  скорости  перемещения  проводника  или  магнитного  потока, 
будет  вторим  обстоятельством,  влияющим  на  величину  э.д.с. 
во  вторичной  цепи.  Наконец,  как  и  прежде,  длина  проводника 
также  играет  крупную  роль.  И  здесь,  как  и  в  машинах,  провод 
берут  в  виде  витков,  при  чем,  как  увидим  далее,  такое  распо¬ 
ложенно  сказывается  весьма  благоприятно  в  смысле  увеличения 
Э.Д.С. 

К  числу  электрических  машин  элсктротехпикп  относят  ооык- 
новенно  н  так  называемые  трансформаторы' ,  но  обладающие 
движущимися  частями.  В  них  э.д.с.  получается  путем  измене¬ 
нии  магнитного  потока.  Сущность  действия  трансформатора  можно 
уяснить  себе  при  помощи  рис.  306.  Если  мы  в  обмотку  I  дадим 
переменный  ток,  то  таковой,  меняясь  по  величине  и  но  напра¬ 
влению,  в  железном  кольце  К  даст  таким  же  образом  меняющийся 
магнитный  поток,  силовые  линии  которого,  пересекая  витки  об¬ 
мотки  II,  возбудят  в  ней  э.д.с.  Между  напряжениями  Е,  и  Е2 
и  числом  витков  IV,  и  \Ѵг  обеих  обмоток  трансформаторов 
существует  простая  зависимость: 


Е, 

Е, 


3-1с 

ѴѴг~  ' 


(40) 


прв  чем  число  Іс  называется  коэффициентом  трансформации. 

При  помощи  трансформаторов  можно  повышать  пли  понижать 
напряжение  в  цепях  переменного  тока.  Отдельные  задачи  §  33 
покажут  нам,  что  при  передаче  определенной  мощности  па  онре- 
деленое  расстояние  ми  можем,  например,  уменьшить  сечение 
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проводов  в  4  раза,  если  увеличим  напряжение  в  2  раза  Полу¬ 
чая  на  станциях  электрическую  энергию  напряжения  11Ѳ,  220  вольт 
п  т.  д.  до  12  —  15  киловольт,  мы  можем  при  помощи  трансфор¬ 
матора  повысить  напряжение  до  30 —  200  и  более  киловольт  в 
зависимости  от  того,  на  какое  расстояние  и  какую  мощность  нам 
требуется  передать.  При  таком  высоком  напряжении  электри¬ 
ческая  энергия  передается  на  далекое  расстояние  по  проводам 
сравнительно  небольшого  сечения,  что  даот  значительную  эконо¬ 
мию  в  расходах  по  оборудованию.  На  местах  истребления,  опять 
при  помощи  трансформатора,  давая  ток  в  обмотку  с  большим 
количеством  витков  (17,  на  рис.  30),  во  второй  обмотке  (17,) 
мы  получим  низкое  напряжение,  необходимое  для  сети,  к  кото¬ 
рой  приключены  приемники.  Только  благодаря  трансформаторам 
представилось  возможным  построить  мощные  электрические 
станции  у  порогов  рек,  на  торфяных  разработках,  у  залежей 
угля  и  оттуда  передавать  дешевую  электрическую  энергию  в 
любом  количестве  на  сотни  километров.  О  трансформаторах  см. 
также  §  51. 

§  33.  Задачи. 


1.  Двухполюсная  машина  порѳмешюго  тока  делает  3000  оборотов 
в  минуту.  Определить  число  периодов  машины. 

Так  как  число  пар  полюсов  р  =  1,  «  =  3000.  то  по  формуле  (39): 

„  рп  1-3000  „„ 

Г=  60  =  ~в0~  =  50  п°р- 

2.  Какое  число  оборотов  должна  делать  машина,  имеющая  4  полюса 
если  она  дает  переменный  ток  с  числом  периодов  50  в  секунду?  ' 

Из  формулы  (39)  имеем  : 

во  Г  00-30 

п  =г  — -  =  1500  обор. 

Какого  числа  периодов  переменный  ток  дала  бы  машина  на 
337  киловатт  таблицы  XI,  если  ее  коллектор  заменить  двумя  кольцами  » 

По  формуле  (39); 

.  з-зсо 

г=~ж  =  іь  пе1' 

і.  Первичная  обмотка  трансформатора  имеет  напряжение  6000  вольт 
вторичная  1X5  вольт.  Определить  коэффициент  трансформации 

По  формуле  (40)  находим: 

,  Е, 


6000 

;Т25  =48- 


'■>.  Определить  число  витков  первичной  обмотки  тоапсформатооа 
предыдущей  задачи,  если  вторичная  обмотка  имеет  ВО  витков.  1 


Так  как  коэффициент  трансформации  нам  известен  (к  43),  то  из 
формулы  (40)  находим: 

РѴ',  а=  к  И’а  =  48-90  ас  4320. 


напряжения  в  обоих  случаях  взять  равной  5  /о. 
Первый  случай: 

27,5  к XV  =  27  500  \\  . 


Так  как  но  формуле  (26)  Р—Е1 ,  то: 


__  27  500 
~  120 


«230  А. 


5°/0  от  120  вольт  составляет: 

1 20 ■ 5  _ 

100 

Сечение  провода  но  формуле  (9): 

230-2- 90_ 
П  -"67  -0  “ 


6  V, 

=  120  кв- мм. 


Второй  случай: 

Сила  тока:  І  =  27  500:  210  =  М5  А. 


Потеря  напряжения: 


240-5 

100 


=12  V. 


Сечение  провода  по  формуле  (9): 


115-2-00 
Ч-  57-12 


30  кв.  мм 


ГА  нижайшее  подходящее  сечение  25  пли  35  кв.  мм). 

Стдаіивая  результаты  и  уясняя  себе,  почему  сочеяяе  провода  полу¬ 
чилось  в  4  раза  меньше,  мы  видим,  что  в  последней  формуле  для  вто- 
ііпго  случая  вследствие  того,  что  напряжение  нами  взято  в  2  раза  больше, 
входящая  множителем  в  числитель  сила  тока  получается  в  2  раза  меньше, 
чом  пя  первого  случая,  почему  результат  должен  уменьшиться  в  -  ра.за. 
Кооме  того  при  одном  и  том  же  проценте  потерн  напряжения  величина 
таковой °дл я ' второго  случая  ужо  будет  в  2  раза  больше,  а  так  как  эта 

величина  входит  в  знаменатель  формулы,  то  результат  будет  еще  в  2  раза 
мрикпю  а.  всего  и  2^  —  4  раза  меньше. 

Коли  бы  мы  такой  подсчет  для  второго  случая  проделали  для  на¬ 
пряжения  в  300  вольт,  то  есть  в  3  раза  ббимпего,  то  сечение  .шлучп-... 
бы  в  32  =  9  раз  меньше.  Вообще  же  при  передаче  мощности  на  опре¬ 
деленное  расстЬянче,  при  определенно»  проценте  потери  напряжения  в 
лпнн н,  повышая  напряженно  в  п  раз,  мы  тем  самым  уменьшаем  сечение 
провода  в  п1  раз. 
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мощностей  чает  ™™»0электрп’,ес,сая  стапдня  пиеот  уставов  лонную 

»•”««»  “ЖЯ*ХГ/„П,!”С  "7,оПз7Ѵ  ЙГгр,д  "7 

™8™  ■"ГГ"’  »•»“«  »’-'™  •  "о'“  Д  7ЛЕГ:,”" 

“,,ій  мм.  Определить,  какое  сечение  нужно  было  бг4  іпягь  ппі  атиѵ 
взято"  тольк°оЛ220  ИаП,’ЯЖенив  лишш  в“осто  ПО  000  вольт  было 

іак  как  напряжепно  во  втором  случае  в  ПО  000  ■  220  =  478  пат  и»ш  т« 

хгглгта 

а—  120-478-»  =  120-228  484  =  27  418  080  =  27,42  кв.  мм. 

Отсюда  получаем  диаметр  провода  на  формулы  д  =  ~~. 

«Р  =  -іі  и 

а-  і/~*Ч  і/4Т7”4І8030  ,л 

у  ~Г.'~  V  - ЗД4 - =  5910  мм  =  5,91  м. 

»0г.Л°^йЧИЛ»СЬ’  ЧТ0  каждыЯ  из  проводов  должен  быть  диаметром  при- 
.  .ерпо  в  6  м.  Конечно,  передача  энергии  такими  проводами  экономически 
невозможна  и  технически  неосуществима.  Отсюда -  необходимость 
>сгройства  линий  передачи  высокого  напряжения. 

§  31.  Системы  п  род  токов  и  напряжения. 

Вся  прикладная  электротехника  обычно  делится  па  технику 
сильных  и  технику  слабых  токов.  Электрические  станции  питаю¬ 
щие  источники  света,  электродвигатели  ц  другие  приемники  и  даю¬ 
щие  в  сеть  токи  порядка  ие  менее  нескольких  десятков  ампер 
считаются  обслуживающими  установки  сильных  токов.  Звонковая 
и  пожарная  сигнализации,  телефония  и  телеграфия,  железнодо¬ 
рожная  сигнализация,  зачастую  пользующиеся  током  порядка  не¬ 
скольких  миллиампер,  относятся  к  установкам  слабых  токов  Спи 
проволочной  связи).  К  ним  жо  обычно  отпосят  стоящую  обосо¬ 
бленно  беспроволочную  снизь,  т.  е.  радиотелеграфию  и  радиотеіе- 
фоншо  или,  говоря  короче,  ря  яотехннку  (беспроволочная  связь) 
І.слп  станции  сильных  токов  растут  все  более  и  более  по 
своей  мощности,  отпуская  тем  самым  и  более  ампер,  то  п  уста¬ 
новки  слабых  токов  часто  далеко  переступают  то  границы  кото¬ 
рые  давали  основание  говорить  о  «слабых  токах».  Так,  шшрімео 
большие  телефонные  устройства  крупных  городов  совершенію  но 
имеют  дола  с  гальваническими  элементами,  каковые  многие  из 
нас  привыкли  видеть  в  телефонии  х  аппаратах  у  абонентов 
Потребная  для  таких  телефонных  станций  энергия  вся  целиком 
получается  па  телефонной  станции  от  батареи  аккумуляторов 
(см.  §  о4)  или  электрических  ыашпя.  Эти  жо  аккумуляторы  и 
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машины  служат  источниками  тока  на  круппых  телеграфных  стан¬ 
циях  и  по  своей  мощности  вполне  могут  соперничать  с  неболь¬ 
шими  электрическими  блокстанциями,  обслуживающими,  например, 
осветительные  нужды  большого  учреждения  или  завода.  Еще 
солиднее  будут  устрой-  .«  <-> 

ства  для  получения  элек-  .  I 

трической  энергии  на  _ — — —  уО-'  ц.іід,ідц 

радиостанциях.  На  ряду  ѵ 

с  мощностями  в  2  кило-  хЗѵ?-  Б 

ватта  там  имеются  мощ-  Іу/Ч/  ѴЛ'І 

пио  устройства  па  200  Д|0— М(І((  )))))]  1-4  |о,  ’* 

киловатт  п  более.  Щг-1  //  /\і/|  * 

Но  роду  тока  можно  %ѴА  Л///  5 

говорить  о  постоянном  » 

и  переменном  токе,  при  15 

чем  последний  имеет  еще 

свои  подразделения.  Если  / - ^ 

мы  гальванический  эле-  *  ’ 

мент  или  даиамомашину, 

снабженную  коллектором,  іу/\/  § 

замкнем  на  какое-либо  ѴЛЧ-,  к  - 

сопротивление  п  не  будем  ч  /і  /Гии  Ѵак  г 
его  менять,  то  по  цепи  ^  Щ  ѵГТ  \ІІНІ — у)  [  ^  ® 

все  время  будет  игги  ток,  С\Ѵд  ^ 

постоянный  по  величине  ХтѴ-\>  Х'-~- — '  А  /М  * 

и  по  направлению.  Если  ° 

мы  изменим  величину  это- 

го  сопротивления,  то  со-  ,  \  — 

ответственно  изменится  и 

ток,  оставаясь  постоян-  • 

пым  по  нанравлепию.  Та-  і  • 

кпм  образом  во  всех  слу-  0/ \  \  /  ,/  X  \Ѵ  о 

чаях  ток  при  неизменных  ^  *" 

частях  цени  будет  по-  у  ||  Мг — и  ‘  Н — Н-Д  кД'* 

стоянпым  н  по  величине  — хкГІАА — х/Э  * 

и  но  ианравлепшо,  и  из-  % Д  5 

аеііепия  тока  по  величине  ЖЧ' V/  М  \Ж  /А§  Е 

будут  иметь  место  не  У’ЖЧх-.ч  § 

вследствие  каких-либо  — У— 

особенностей  генераторов 

тока,  а  исключительно  вследствие  изменений  нагрузки  во  шкчппой 
цепи.  Если  же  мы  имеем  машину  переменного  токе.,  то  даже  и 
при  постоянном  сопротивлении  внешней  цепи  она  будет  давать 
ток  переменный  по  величине  и  направлению  (см.  рис.  2(>Ь). 


Применяемые  на  практике  переменные  тонн  делятся  на  одно¬ 
фазные,  двухфазные ,  трехфазные,  шестифазные,  девятифаз¬ 
ные  и  двенадцатифазные.  Рассмотренная  нами  и  §  26 
(рис.  27а)  несложная  машина  (с  двумя  кольцами)  дает  во  внеш¬ 
нюю  исиь  однофазный  ток  и  на  практике  называется  дпнамома- 
шиноіі  или  генератором  однофазного  тока  или  однофазным  аль¬ 
тернатором.  На  рис.  31  даны  изображения  кольцевых  якорей 
машин  постоянного  одиофазного  и  трехфазного  тока.  В  послед¬ 
нем  случае,  мы  видим,  машина  снабжена  уже  тремя  симметрично 
расположенными  кольцами.  Работу  трехфазного  альтернатора 


одпо'р.  гок  Т  се*  ф  я  з  н  ы  Й  тон 


Рис.  32. 


можно  свести  к  работе  трех  однофазных  машин,  обмотки  которых 
особенным  образом  расположены  на  одном  и  том  же  якоре. 

Однофазный  альтернатор  с  обмоткой  якоря,  расположенной 
на  статоре,  и  с  вращающимися  полюсами  представлен  на  рис.  21), 
причем  проводники  якоря  оставлены  несоеднпеннымн  между  со¬ 
бою.  Как  в  таком  случае  нужно  соединить  отдельные  проводники, 
показано  на  рис.  59,  применительно  к  которому  и  дан  соответ¬ 
ствующий  текст  в  §  45.  В  этом  же  параграфе  дано  описание  н 
трехфазных  альтернаторов  с  неподвижной  обмоткой  якоря. 

На  рис.  32  представлены  схематически:  обмотка  якоря  одпо- 
фазиого  альтернатора  и  под  ней  —  кривая  изменения  (сину¬ 
соида)  э.д.с.  машины;  два  якоря  трехфазного  альтернатора, 
имеющие  каждый  по  три  отдельных  обмотки,  па  схеме  особо 
пронумерованные,  и  под  ними  кривые  изменения  э.д.с.  в  этих 
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обмотках.  Каждая  из  этих  фазных  обмоток  имеет  начало  и  ко¬ 
нец,  которые  смешивать  ни  в  коем  случае  нельзя.  Если  начало 
одной  фазы  соединить  с  концом  следующей,  то  получится  соеди¬ 
нение  треугольником.  Как  при  этом  выводится  ток  во  внешнюю 
цевь,  видно  из  схемы.  Если  концы  (или  начала)  всех  фаз  сое¬ 
динить  в  одной  точке,  а  из  начал  (или  концов)  вывести  ток  во 
внешнюю  цепь,  то  получится  соединение  звездой.  На  диаграмме 
рпс.  32  (внизу  оправа)  взят  один  законченный  период  для 
перво*  фазы  (синусоида).  В  первый  момент  в  точке  а  э.д.с. 
1-й  фазы  равна  нулю,  э.д.с.  остальных  фаз  равны  и  прямо  про¬ 
тивоположны.  Для  э.д.с.  2-й  фазы  подобный  момент  наступает 
лишь  через  одну  треть  периода  (точка  Ь)  и  затем  еще  через  одну 
треть  наступает  такой  же  момент  и  для  третьей  фазы  (точка  с). 
Таким  образом  фазы  разнятся  одна  от  другой  на  одну  треть  пе¬ 
риода.  Если  мы  спутаем  начала  п  концы  п  соединим  фазы' не¬ 
правильно,  то  в  сетп  уже  ве  будет  трехфазного  тока,  а  будут 
юти  переменные  токи,  лишенные  закономерности,  присущей  трех¬ 
фазным  токам.  Шеотифазпые,  девятнфазиые  и  двепадцатнфазпыѳ 
тонн  находят  обычно  применение  лишь  на  подстанциях,  преобра¬ 
зующих  трехфазпые  токи  в  постоянный,  почему  здесь  мы  оста¬ 
навливаться  иаішхне  будем,  как  и  на  двухфазных  токах,  которые 
нашли  широкое  применение  главным  образом  в  Америке. 

Переменные  синусоидальные  э.д.с.  дают  в  цепи  неременные 
же  синусоидальные  токи.  Эти  токи  приводят  во  вращение  электро¬ 
двигатели,  нагревают  волоски  лампочек  накаливания  и  заставляют 
их  светиться.  И  во  всех  случаях,  для  какой  бы  цели  их  ни 
использовали,  они  производят  такой  механический,  или  тепловой, 
или  световой  и  т.  д.  эффект,  как  будто  в  цени  действует  по¬ 
стоянная  э.д.с.  Е  и  постоянный  ток  I.  Измерительные  приборы 
как-раз  н  показывают  эти  действующие  величины.  Если  мы  ма¬ 
ксимальные  значения  э.д  с.  и  тока  обозначим  через  Ет  и  І„„ 
то  так  называемые  действующие  (средние)  значения  напряжения 
п  тока  легко  получить  нз  следующих  формул: 


/=-^=  0,707 

V  2 

(41) 

Е  =  -^=0,707Е*. 

V  2 

(42) 

Прн  соединении  фаз  треугольником  напряженно  цепи  будет 
такое  же,  как  и  в  фазе,  линейный  же  ток  в  каждом  проводо  ра¬ 
вен  получаемой  графическим  путем  геометрической  сумме  токов 
і  двух  фаз,  сходящихся  в  этой  точке,  а  таге  как  эти  фазные  токи 
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равны,  то  их  геометрическая  сумма  даст  величину  г/з.  Обозна¬ 
чив  линейные  или  главные  величины  большими  и  фазные  вели¬ 
чины  малыми  буквами,  получим  следующие  формулы : 

Е  —  е,  (43) 

І  =  і/  3  =1,73  г-  (44) 

При  соединении  фаз  звездою  (см.  рис.  32)  ток,  идущий  п 
фазе,  пойдет  и  в  соответствующий  провод  линии;  поэтому  для  их 
•зависимости  имоом  простое  выражение  [формула (45)].  Напряжение 
•же  линии  будет  равно  так  называемой  геометрической  суммо  на¬ 
пряжений  двух  фаз,  а  именно  е\/  3.  Следопатольпо,  для  случая 
соединения  фаз  звездою  существуют  такие  зависимости: 

І=і>  (45) 

Е—е  |/  3  =  1,73  е.  (40) 

Большинство  электрических  станций,  вырабатывающих  элек¬ 
трическую  энергию  переменного  тока,  дает  ток  при  50  периодах 
в  секунду.  Реже  встречается  00  и  42,5  периодов.  Электрические 
■станции,  работающие  для  трамваев  или  электрических  жел.  дорог 
имеют  число  периодов  15  и  25.  Применение  тока  с  большим 
.■числом  периодов  в  первом  случае  объясняется  тем  обстоятель- 
.ством,  что  угольные  лампы  накаливания  горят  без  ощутительного 
;  для  глаза  мигания  лишь  при  числе  периодов  но  менее  25,  метал¬ 
лические  лампы  при  периодах  выше  25,  дуговые  же  лампы  для 
травильного  горения  требуют  свыше  40  периодов.  В  тех  случаях, 

;  когда  приемниками  являются  электромагнитные  механизмы  (элек¬ 
тродвигатели  и  др.  электрические  машины,  трансформаторы),  как 
'это  имеет  место  при  электрической  тяге,  для  уменьшения  маг¬ 
нитных  потерь  в  электромагнитных  механизмах  берут  умѳныпен- 
.поо  число  периодов,  упомянутое  выше.  В  СССР  обыкновенно 
приходится  иметь  дело  с  оО  периодами,  принятыми  в  качестве 
стандартных.  Совершенно  обособленно,  наконец,  стоят  альтерна¬ 
торы  радиостанций,  вырабатывающие  ток  с  частотой  до  ЮОО  пе¬ 
риодов  и  выше;  в  последнее  время  стали  появляться  динамо  с  ча¬ 
стотой  до  75  оОО  периодов  в  секунду. 

1  То  напряжение,  о  которым  нам  приходится  иметь  дело  пѳ 
выходя  из  своих  квартир  (ПО,  120  и  220  вольт),  называется 
низким  напряжением.  Согласно  нашим  правилам  и  нормам 
«к  устройствам  низкого  напряжения  относятся  те  устройства  силь¬ 
ных  токов,  в  которых  действующее  напряжение  в  местах  потре¬ 
бления  между  каким-либо  проводом  и  землей  но  превосходит 
-оО  вольт».  В  области  низкого  напряжения  ист  такого  разнообра¬ 


зия,  как  в  высоком  напряжении,  и  пределы  низкого  напряжения, 
как  показывают  вышеприведенные  цифры,  весьма  ограничены. 
Техника  же  высокого  напряжения  ушла  так  далеко,  что  в  на¬ 
стоящее  время  имеется  уже  опытное,  правда,  устройство  в  один 
миллион  вольт;  электропередачи  напряжением  в  100 — 150  кило¬ 
вольт  никого  уже  не  удивляют,  а  сети  напряжением  в  0000— 
12  000  вольт  стали  обычным  явлением.  В  силу  такого  большого 
размаха  следовало  бы  говорить  о  низком,  повышенном  и  высо¬ 
ком  напряжении,  но  такого  установившегося  подразделения  пока 
по  существует. 

В  СССР  для  передачи  и  распределения  энергии  переменными 
токами  в  качество  стандартного  принят  переменный  (трехфазный 
ток)  с  частотою  50  периодов  и  секунду.  У  токоприемников  уста¬ 
новлены  как  стандартные,  120,  220  и  в  отдельных  случаях  380 
(для  электродвигателей)  вольт  низкого  напряжении  и  3000,  С000 
и  10  000  вольт  высокого  напряжения.  В  соответствии  с  этими  ве¬ 
личинами  и  для  генераторов  трехфазного  тока  приняты  напря¬ 
жения  220,  3300,  6600  и  11000  вольт.  Для  электропередач  уста¬ 
новлены  так  же,  как  стандартные,  напряжения  3000  —  3300, 
6000—6600,  10  000— 11  000  вольт,  20—22,  35 — 40,  60 — 65,  105 — 
115,  150  и  200  киловольт. 

§  35.  Задачи. 

1.  Амперметр,  включенный  в  цепь  переменного  тока,  показывает 
20  ампер.  Какого  максимального  значения  достигает  мгновенная  сила 
тока? 

По  формуле  (41) : 

Іт  =  І'У Т-- 20-1,41  =  28,2  А. 

2.  Какое  максимальное  значение  э.д.с.  даот  генератор  однофазного 
тока,  если  вольтметр  показывает  6000  вольт? 

Согласно  формуле  (42)  имеем) 

Ет  =  Е.УТ=  6000-1,41  =  81,00  V. 

3.  в  трехфазном  альтернаторе  фазные  величины  тока  и  напряжение 
соответственно  равны  100  ампер  и  120  вольт.  Определить  линейные 
величины,  сели  соединение  фаз  выполнено  треугольником. 

Но  формулам  і,43)  и  (44)  находим: 

13=120  V;  І=100-ѴТ=173  А. 

4.  Приборы,  включенные  в  линию,  показывают  79  ампер  и  220  вольт. 
Определить  фазные  ток  и  напряжение  н  машине,  если  фазы  соединены 
звездою. 

Согласно  формулам  (45)  и  (46): 

і  =  79  А;  е  =  -у—  =  »  127  V- 

V  'і  V  3 
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5.  Определить  какого  максимального  звапенпя  достигают  ток  о  напря¬ 
жение  в  машине  и  в  линии  для  случая  предыдущей  задачи. 

Искомые  величины  находим  по  формулам  (41)  п  (42): 

в  линии  /т  =  79-У2=Ш  А;  Ет  =  220- УТаіШ V; 
п  машине  /т  =  79 •  У  2'х=  111  А;  Еа  =  127-УТя=  180  V. 

<>.  Какой  частоты  ток  получается  от  двухполюсного  генератора 
н''-тѵ?  аЦ0Г0  Т°Ка’  аРащаЮ|Цегося  00  скоростью  3000  оборотов  в  ми- 

Согласно  формулы  (39): 

„  рп  1-3000 

/^ео=-оо-  =  50пѳР- 

7.  Сколько  полюсов  должеп  нметь  генератор,  вращающейся  со  ско¬ 
ростью  100  оборотов  в  минуту  при  частоте  50  периодов1' 

Но  формуле  (39) : 

„  60 ■(  60-50  ол 

Р  =  —7Г  =  -7ТЩ-  =  30,  откуда  2  р  =  2-30  =  60. 


8.  Какое  число  оборотов  должна  делать  дпнамомаіпіша  переменного 
тока,  если  она  даст  50  периодов  в  секунду  в  имеет  48  полюсов' 

По  формуле  (39): 

60-Л...  60-50  3000 

р  24  ~  24  —  1 

9.  Какое  число  перемен  тока  и  какова  продолжительность  периода 
у  машины,  работающей  прп  частоте,  равной  50? 

Іак  как  в  каждом  периоде  две  перемены  тока,  то  число  перемен 
будет  в  два  раза  больше  числа  периодов.  Следовательно,  число  пе¬ 
ремен  ’ 

ж  =  2-Л=2-50  =  100. 

Если  в  1  сек.  машина  делает  (  периодов,  то  на  1  период  приходится 
доля  секунды,  определяемая  по  формуле: 


§  36.  Попроси  для  повторения. 

1.  В  чем  состоит  закон  электромагнитной  индукции  Фарадея? 
во’ошко?14  °11родоляется  «арамеи,  э.д.силы,  индуктируемой  в  про- 

3.  Какими  тремя  способами  можно  получить  индуктированный  ток  в 
гдо  каждый  из  таких  способов  применяется? 

•1.  Какой  ток  получается  в  проводшіко  динаыомашнвы,  костояппый 
или  переменный? 

5.  В  каких  дннамомашинах  и  для  чего  применяется  коллектор? 
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6.  От  каких  величин  зависит  число  периодов  машины? 

7.  Какое  значение  для  получения  электродвижущей  силы  имеет  чн-ло 
проводи ков  на  якоре  машины  постоянного  тока? 

8  На  какие  основные  отделы  делится  электротехника? 

9.  Какие  токи,  известные  иод  общим  названием  переменных  токов, 
применяются  иа  практике? 

10.  Как  соединяются  обмотки  якоря  трохфазпого  альтернатора? 

11.  Какая  зависимость  между  фазным  п  линейным  током  и  напряже¬ 
нием  в  трехфазном  альтернаторе? 

12.  Какое  напряжение  считается  низким  и  какие  у  нас  установлены 
стандартные  величины  напряжения? 

§  37.  Электродвижущая  сила  самоиндукции  (э.д.с.с.) 
и  взамоиидукцин  (э.д.с. в.). 

Когда  в  цепи  идет  установившийся  по  величине  ток,  то  кру¬ 
гом  провода  получается  постоянный  по  величине  магнитный  по¬ 
ток.  Если  же  мы  этот  ток  будем  изменять,  например,  вклю¬ 
ченном  сопротивлений  реостата  или  включением  и  выключе¬ 
нием  самой  цени,  то  с  изменениями  тока  соответственно  будет 
меняться  н  величина  создаваемого  нм  магнитного  потока.  Из 
§  32  мы  уже  знаем,  что  этот  переменный  поток,  пронизывая 
проводник  посторонней  цепп,  индуктирует  в  ней  э.д.с.  Обра¬ 
тимся  снова  к  рпс.  30.  Если  мы  будем  поочередно  включать 
п  выключать  ток  от  батареи  в  верхнем  контуре  (очертании 
проводников,  дени)  левой  схемы,  то  получающийся  перемен¬ 
ный  магнитный  поток  пересечет  по  только  проводник  чужого 
нижнего  контура,  но  и  свой  проводник,  почему  и  в  этом  по¬ 
следнем  проводнике  возбудится  э.д.с.  Вот  эта  э.д.с.,  индук¬ 
тируемая  меняющимся  током  (и  потоком)  в  том  самом  проводнике, 
по  которому  идет  ток,  называется  электродвигающей  силой 
самоиндукции.  Она,  следовательно,  непременно  будет  возникать 
в  цепи  переменного  тока,  где  ток  и  магнитный  поток  все  время 
меняются.  А  так  как  присутствие  железа  усиливает  магнитный 
поток,  то  э.д.с.  самоиндукции  при  одной  и  той  же  силе  тока  в 
железном  проводе  будет  больше,  чем  в  медном  или  бронзовом  и 
алюминиевом,  так  как  в  первом  случае  магнитный  ноток  больше. 
В  катушке  с  железом  опа  тоже  будет  больше,  чем  в  катушке 
без  железа,  в  которой  при  одной  и  той  же  силе  тока  магнитный 
поток  слабее. 

Э.д.с.с.,  появляясь  в  цепи,  ухудшает  условия  работы  уста¬ 
новки.  Так,  например,  если  она  возникает  в  телефонном  про¬ 
воде,  то  она  искажает  разговор  и  ослабляет  слышимость  речи. 
В  проводах  большого  протяжения  действие  ее  настолько  значи¬ 
тельно,  что  применять  железные  провода  для  междугородного 
телефонного  сообщения  не  приходится,  и  их  заменяют  бронзо- 
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ЛГ. 

ші?мах0,ТававТ  с^''  3"аТЬ’  па"римор-  в  э-^ктромагіпггшГ'мви- 

шттштт 

Самоиндукция  долги  зависит  от  числа  силовых  линий  пт. ого. 
паю  тих  проводите.  Поэтому  самоиндукция  ЛІІНІІ„  г"’  г  Р 
самоиндукции  участка  линии.  Пуст  на  гпг.и  „ ГГ’ІДѲ1  .болм|,в 

Я»  —  "Р””»™»  -» 

.ели  мы  из  провода  нашей  линии  изготовим  соленоид  так  чтобы 

ков,  даст  значительную  самоиндукцию.  Магнитный  поток  <і> 

«»-  » 

г-*^» ги “ 

проницаемость  железа  выше  магнитной  проницаемости  воздуха) 

в==Г-”“0"яГ-" 

г=™г  ““»=  *°==2Ф=Г 

индукции,  при  чем  за  единицу  коэффициента  самоиндукции  счЪ- 


гл  к  гг  самоиндукцию  такой  цепи,  в  которой  при  пропускании  тока 
и  I  абсолютную  единицу  (10  ампер)  получается  пересечение 
іідііой  силовой  ливни  с  самой  цепью.  На  практике  эту  единицу, 
как.  стишком  малую,  заменяют  другой,  в  10°  (тысячу  миллионов) 
ши  Полыней,  называемой  генри  в  честь  английского  ученого 
іѴііріі,  много  занимавшегося  вопросом  о  самоиндукции.  1  генри 
ранен  К)"  единиц  СОЗ  —  10э  см;  тысячная  часть  генри  назы- 
нлгтги  миллигенри  и  равна  1  миллиону  см  (10°  см). 

Нели  цепь  представляет  собою  1  виток,  и  по  нему  идет  ток 
и  іо  ампер  (1  абсол.  един.),  то  ее  магнитный  ноток,  на  основа- 
4к 

II и II  формулы  (32)  равен  -д-.  По  вместе  с  тем  это  будет  и 
коэффициент  самоиндукции: 


При  N  витках  магнитный  потов  увеличится  в  N  раз,  почему 
в  последнюю  формулу  нужно  ввести  множитель  Аг.  А  так  как 
магнитные  линии  будут  пересевать  но  только  свой  виток,  но  и 
остальные,  то  число  силовых  линий,  пересекающих  каждый  вигов, 
увеличится  вторично  в  N  раз.  Поэтому  в  последнюю  формулу 
необходимо  внести  множитель  А72,  и  тогда  она  примет  таков  вид: 


4  т:  А72 


(47) 


Как  в  случае  электрической  индукции,  показанной  схемой  с 
проводником  А  Я  (рис.  30),  так  и  в  случае  самоиндукции  —  при 
замыкании  цепи  индуктируемая  э.д.с.  противоположна  на¬ 
пряжению  цепи,  а  при  размыкании  цепи  —  имеет  то  же  на¬ 
правленно.  Поэтому  мы,  как  общее  правило,  можем  установить, 
что  при  возрастании  силы  тока  (цепь,  например,  замыкается) 
появившийся  ток  самоиндукции  движется  противоположно  направ¬ 
лению  главного  тока  и  как  бы  термозит  его  или,  иначе,  э.д.с.с., 
будучи  встречной  но  отношению  к  напряжению  цепи,  не  дает 
току  сразу  возрасти  до  своей  нормальной  силы;  при  уменьшении 
тока  (цепь,  например,  размывается)  появившийся  ток  самоиндук¬ 
ции  движется  в  том  же  направлении,  что  и  главный  ток,  как  бы 
подталкивая  его  или,  иначе,  э.д.с.с.,  складываясь  с  уменьшаю¬ 
щимся  напряжением  цепи,  дает  результирующую  э  д.е.,  замед¬ 
ляющую  уменьшение  тока.  Самостоятельно  э.д.с.с.  проявляется 
в  случае  размыкания  в  цепи  и  тогда  дает  ток,  который  назы¬ 
вается  экстра-током  размывания.  Вследствие  этого  и  получается 
искра  при  установке  рукоятки  реостата  (рис.  10а)  на  холостой 


••■я 


контакт  О.  Во  избежание  вредного  действия  самоиндукции  на 
электромагнит  М  машины,  при  выключении  обмотки  возбуждения, 
она  замыкается  на  короткое  особым  проводником,  присоединен¬ 
ным  к  контакту  О,  что  и  показано  на  схеме. 

,  Самоиндукция  подобна  инерции  известной  из  механики.  Как 
проявляется  инерция  при  трогапии  предмета  с  места,  при  оста¬ 
новке,  при  быстром  изменении  скорости,  всем  хорошо  известно. 

МПо  аналогии  само- 
,  __А  /К  ^  индукцию  можно  па- 

ЁЕЕЁЗ  звать  электриче- 

:  I  В  I  1^1  ской  инерцией.  В 

1  -  :  механике  инерция 

-  -  проявляется  за  счет 

Ьд  і  той  энергии,  какая 

гЧ5-|  имеется  в  движу- 

- ч_г -  - ||ѵ  ’і  [— 1  щемся  или  пахо- 

О.  ДЯЩѲМСЯ  В  ПОКОС 

__  §  теле.  Электрическая 

.  Уд  \  инерция  возникает 

[р_ЕШЙ.І)д)  Ѵ.-Л  Г’ТТГТГТПРП  за  счет  магнитной 

К.  .  I  I  I  і  эпергпп  провода, по 

•' а  которому  идет  ток. 

- 0 -  Где  этой  магнитной 

энергии  больше  (на- 

»»  т^Л  КЬ-да 

^  ^  ^  ^  ком),  там  значитель¬ 

нее  и  проявление 
Рпе-  33  инерции.  Когда  по 

проводшіку  идет 

ток,  вокруг  пего  возникает  магнитное  поле.  Чтобы  его  создать,  надо 
поглотить  известное  количество  электрической  энергии.  Раз  эго 
ноле  создало,  дальнейшего  расхода  ужо  не  требуется,  так  как 
при  установившемся  токе  самоиндукция,  как  мы  уже  знаем, 
себя  больше  по  проявляет.  При  перерыве  тока  магнитная  энер¬ 
гия  возвращается  проводу  в  виде  электрической  энергии.  Так 
и  судно  по  прекращении  работы  машины  по  инерции  продолжает 
свое  движение  за  счет  скопленной  им  живой  силы. 

На  рис.  33а  мы  видим  два  сообщающихся  сосуда.  Если  в 
соединяющей  их  трубе  открыть  кран,  то  пстечепие  жидкости 
не  сразу  примет  своп  нормаліные  размеры,  раз  только  трубка 
достаточного  диаметра.  II  наоборот,  если  мы  быстро  разобщим 
сосуды  с  водой,  изображенные  на  рис.  33 Ь,  быстро  закрыв 
кран  К,  вода  нс  израсходует  своей  энергии  на  ра  ширение  сте- 
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цок  соединительной  трубы,  а  пойдет  но  трубке  Т  и  даст  фонтан 
изливающийся  выше  уровня  жидкости  в  сосуде  А.  Подобно  этому 
как  и  в  первом  из  рассмотренных  нами  примеров  с  жидкостями 
по  включении  рубильника  Р  (рис.  33с),  ток  установится  не  сразу 
а  через  некоторый  промежуток,  почему  стрелка  прибора  (ампер¬ 
метра  дойдет  до  определенного  значения,  двигаясь  с  некоторым 
замедлением. 

На  рис.  ЗЗй  представлена  схема  для  опыта  Флемминга. 

В  этой  схеме  батарея  аккумуляторов  питает  катушку  Ь  с  тол¬ 
стой  проволокой,  при  чем  параллельно  катушке,  как  показано 
па  схеме,  включена  лампа  накаливания.  Последнюю  подбирают 
таким  образом,  чтобы  при  замкнутой  пени  она  давала  только 
темнокрасный  накал.  Прерывая  цепь  внезапно  прерывателем  Г, 
мы  у іш.і нм  как  лампа  на  короткое  мгновение  заблестит  ярким 
светом  (за  счет  экстратока  размыкания  от  катушяи  Ь).  От  элек¬ 
трической  инерции  (самоиндукции)  легко  избавиться,  если  катушку 
обмотать,  сложив  провод  вдвое,  как  это  показано  иа  рис  33с. 
Тогда  в  обоих  половинах  провода  пойдут  токи  разного  ш  правле¬ 
ния,  п  потому  создаваемые  ими  магнитные  потоки,  как  равные  и 
противоположные,  будут  взаимно  уравновешиваться,  отчего  ника¬ 
кой  самоиндукции  не  получится.  Но  тогда  вое  бщо  не  бу;  ег  ни¬ 
какого  потока,  п  прибор  уже  не  будет  электромагнитом.  Следо¬ 
вательно,  в  приборах  и  механизмах,  которые  но  самой  сучи 
своей  должны  быть  электромагнитными,  ток  (бифилярно  —  по- 
русски  в  дне  нитки)  выполнять  обмотку  нельзя. 

Самоиндукция  проявляется  в  каждом  проводе  при  всяком 
изменении  в‘  нем  тока.  Чем  быстрее  и  значительнее  эти  измене¬ 
ния,  тем  больше  и  самоиндукции.  При  непрерывных  изменениях 
тока,  как  это  имеет  место  при  переменном  токе,  мы  имеем 
непрерывное  проявление  самоиндукции.  При  одной  и  той  же 
силе  тока  железный  прово  г  даст  более  сильный  магнитный  поток, 
чем  медный  н  бронзовый.  Поэтому  самоиндукция  в  железном 
проводе  будет  сильнее.  Нее  электромагнитные  механизмы,  машины 
с  их  обмотками  на  железном  якоре  или  на  полюсных  сердечни¬ 
ках,  электромагнитные  тормозы  и  т.  д  обладают  значительной 
самоиндукцией.  Линии  передачи  паи  их  значительных  протяже¬ 
ниях  и  больших  силах  тока  также  имеют  большую  самоиндукцию. 

Кроме  таких  самоиндукций,  которые  возникают  по  самой 
природе  того  или  другого  электротехнического  устройства,  часто 
приходится  еще  со  давать  искусственную  самоиндукцию.  Так, 
например,  при  вводе  лилии  передачи  па  подстанцию,  а  равно 
при  выводе  ее  со  станции  устанавливают  индукционные  катушки 
или  дроссели,  образцом  которых  может  служить  катушка,  пред¬ 
ставленная  на  рис.  34.  Индукционные  или  реактивные  катушки 
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(реакторы)  включают  также  в  распределительное  устройство 
станций  или  подстанций  в  делах  ограничения  токов  короткого 
замыкания.  Такие  катушки,  как  и  преды¬ 
дущая,  делаются  из  голого  модного  провода 
п  не  имеют  железного  сердечника.  Пред¬ 
ставленный  па  рис.  35  реактор  имеет  восемь 
рядов  спиралей  и  в  каждой  спирали  по  не¬ 
сколько  витков.  Вся  токопроводящая  си¬ 
стема  имеет  солидное  крепление.  Без  само¬ 
индукции  не  обходится  ни  одно  радио¬ 
приемное  устройство.  Образец  сотовой  ка¬ 
тушки  самоиндукции  для  этого  случая  при¬ 
веден  на  рис.  36. 

Как  включаются  в  сеть  самоиндукции 
(рис.  34)  реакторы  (рис.  35),  показано  на 
рис.  37,  причем  для  упрощения  схом  всо 
линчи  показаны  в  один  провод.  Па  рис. 
37а  трансформатор  соединен  с  шинами  III 
проводом  ПТ.  От  этих  жо  шин  имеется 
ответплоииѳ  в  одну  из  линий  породам.  Ток  идет  в  линию  II  через 
ипдукционную  катушку  1,.  Эта  катушка  рабочему  переменному 
току  с  обычным  числом 
периодов,  равным  50,  не  ока¬ 
зывает  большого  сопротивле¬ 
ния.  Если  же  с  линии  по¬ 
ступит  на  подстанцию  (в 
обратном  направлении)  ток, 
возникший  как  следствие 
грозового  влияния  и  имею¬ 
щий  большое  число  перио¬ 
дов,  катушка  окажет  ему 
большое  сопротивление,  и 
грозовой  разряд  уйдет  в 
землю  через  роговой  раз¬ 
рядите  ИР,  воздушный  про¬ 
межуток  п  котором  пред¬ 
ставляет  большое  сопроти¬ 
вление  обычным  рабочим 
токам  данной  сети. 

На  рис.  37(7  показаны: 

/  —  IX — линии  передачи, 

МВ  —  масляные  выключа¬ 
тели,  Р,  и  Р.  —  реакторы.  1 
ного  тока,  Объединенные  в  группы  А,  Б  а  В.  Если  в  й&кой-цибудь 
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Рис.  33. 


6  провода  от  генераторов  перемен- 


группе  получится  короткое  замывание,  в  сети  или  на  стаппин 
безразлично,  усиление  тока,  связанное  с  замыканием,  лызеьег 
увеличение  нагрузки  и  у  генераторов  других  групп,  если  они  не 


будут  ограждопы  реакторами.  Последние  затормозят  повышение 
силы  проходящего  через  них  тока,  а  в  это  время  соответствующий 
масляный  выключатель  ужо  выключит  часть  установки,  иоиосшой 


Рис.  37. 


I  аварию,  вследствие  чего  короткое  замыкание  в  о.дпон  из  групп 
(  но  отразится  па  работе  других. 

Магнитный  исток  в  проводе,  в  катушке  в  т.  д.  оказывает 
действие  и  на  соседние  провода  или  катушку,  при  чем  обо  эти 
части  взаимно  действуют  друг  на  друга.  Электродвижущая  сила, 


возникающая  в  каждой  части  в  результате  такого  взаимного 
воздействия  носит  название  электродвижущей  силы  взаимоиндук 
цип*  С  нею,  например,  приходится  считаться  при  расчете  линии 

передачи. 

§  38.  Емкость. 

Включим  гальванический  элемент  или  дппамоматину  по¬ 
стоянного  тока  на  конденсатор  6  но  схеме  а  рис^  (л-рел  а 
прибора  А,  показывающего  силу  тока,  только  дрогнет  ™ 
о?  толчка,  и  затем  останется  на  нуле,  ик  как  . 

дптся,  приобретет  раз- 
пость  потенциалов,  рав¬ 
ную  и  противоположную 
напряжению  источника 
тока,  и  ток  по  цепи 
более  итти  уже  по  бу 
дет.  Заменим  теперь 
источник  постоянного  то¬ 
ка  переменным  (схема  Ь 
рпс.  38).  Когда  ток  пой¬ 
дет  по  направлению  стрел¬ 
ки,  показанной  сплошной 
линией, верхняя  обкладка 
конденсатора  зарядится 
положительно,  нижняя — 1 
отрицательно.  Когда  ток 
переменит  свое  напра 
влсние(пу  нктптшая  стрел 
ка),  он  сначала  у  ничто 
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Рис.  38. 


ка;,  «п  і - 

жиг  прежний  заряд,  доведет  конденсатор 
Гзатем  перезарядит  его  так,  что  знак 

тричества  в  кулонах  С)  (как  сообщалось,  1  Млон-І  ^інер 
еегѵігаеі  которое  сообщается  конденсатору  д  - 
чЗГ  завпеи?  от  напряжения  заряжающего  источника  ток 
иГ  разности  потенциалов  на  осадках  конденсатора  Г  и  с 


емкости  конденсатора  С.  Зависимость  эта  выражается  форму¬ 
лой 

<3  =  0-7.  (48) 

Емкость  конденсатора  измеряется  фарадами  и  микрофарадами. 
Если  мы  в  формуле  (48)  приравняем  единице  н  V,  т.  е.  возь¬ 
мем  конденсатор  с  количеством  электричества  в  1  кулон  и  с 
разностью  наиряженнй  в  1  вольт,  то  О  будет  равно  единице,  т.  е. 
емкость  его  будет  равна  единице  емкости,  соответствующей  другим 
электрическим  единицам.  11а  основании  этого  можно  сказать: 
тот  конденсатор,  который  вместит  в  себе  1  кулон  электричества 
и  зарядится  при  этом  до  одного  вольта,  называется  конденсато¬ 
ром,  имеющим  электроемкость,  равную  1  фараде.  Но  так  как 
единица  эта  очень  крупная,  то  на  практике  емкость  измеряют 
микрофарадами,  при  чем  I  микрофарада  равна  одной  миллионной 
фарады.  Шар  емкостью  в  одну  фараду  должен  иметь  радиус 
около  9  миллионов  км.  Емкость  земного  шара  приблизительно 
равна  050—700  микрофарадам.  В  радиотехнике  н  микрофарада 
часто  является  величиной  слишком  крупной.  Поэтому  там  за  еди¬ 
ницу  для  измерения  принят  сантиметр,  прп  чем 

1  микрофарада  =  900  000  см  =  9  •  10»  см, 

1  фарада  =  9-  10й  см  =  10-*  единиц  СОЯ. 

Емкость  конденсатора  С  зависит  от  величины  поверхностей 
обеих  обкладок,  от  толщины  промежуточного  изоляционного  слоя, 
называемого  диэлектриком,  и  от  вещества  последнего.  Емкость 
тем  больше,  чем  больше  поверхность  обкладок  и  чем  тоньше  слой 
диэлектрика.  Емкость  вместо  с  тем  пропорциональна  так  назы¬ 
ваемой  диэлектрической  постоянной  изолирующего  слоя.  На 
таблице  XII  (стр.  96)  приведены  диэлектрические  постоянные  для 
различных  веществ.  Диэлектрическая  постоянная  воздуха  принята 
равной  единице.  На  основании  этой  таблицы  можно  заключить, 
что,  если,  например,  в  конденсаторе  с  воздушным  диэлектриком 
заменить  воздух  парафином,  то  емкость  увеличится  в  2 — 2,3  раза. 
По  типу  выполнения  на  практике  можно  встретить  (рис.  39) 
конденсаторы  .шаровые  1,  плоские  2,  концентрические  3,  как, 
например,  двужильный  кабель,  и  проволочные  4,  обычно  свер¬ 
нутые  па  цилиндре  в  виде  катушки.  Каждая  воздушная  электри¬ 
ческая  линия,  каждый  подземный  кабель  представляют  собою 
емкость.  Если  включить  пх  в  сеть  постоянного  тока,  то  они 
мгновенно  зарядятся,  при  переменном  же  токе  по  цепи  все  время 
будет  итти  зарядный  ток.  Чем  выше  напряжение  линии  и  чем 
ближе  друг  от  друга  расположены  провода,  тем  зарядный  ток 
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ыіео.  В  подземном  набело  близкое  расстояние  проводов 
друга  неизбежно.  Там  поэтому  важную  роль  играет 
вещество  диэлектрика, 
П-  (ПИП  П  от  вы^°Ра  которого  за- 

и  висит  величина  емкости. 

4  ѵіу  уі  Как  на  пример,  укажем, 

-  У  ]  что  в  городских  тѳлѳ- 

2  3  \  4  /_  фониых  кабелях,  которые 

*  '  часто  можно  видеть  под- 

вешенными  на  столбах, 
в  изоляция  берется  воз- 

рННЕЕР  Му/  и  душно-бумажная.  Воздух 

2  \  Пт  здесь  действует  в  сторону 

1Щ  уменьшения  диэвектриче- 

-  _  -  свой  постоянной.  Как  при 

— проволочном  конделсато- 

-  )  ре  (рис.  39,  фиг.  4)  для 

ф  ^  /  большей  компактности 

|  /  пару  проводов,  замсіія- 


Воздух  . 

1,00059 

Стекло  .  .  . 

6  —9 

„  практически 

1 

Слюда  . 

5  —7 

Водород  . 

1.С00946 

Гуттаперча  . 

3,5  —  4 

Парафин  в  твердом 

2  —2,3 

Вумага  сухая  .  .  . 

2,0 

виде  ...  . 

Бумага  парафнниро- 

3,5 

Керосин  . 

2  -2,2 

ванная  . 

Касторовое  масло  .  . 

4.4  —  4,7 

Бумага  промаслен- 

Трансформаторное 

масло . 

2,22 

Каучук  сорый  .  .  . 

80 

Кабельная  изоляция 

Фарфор . 

4,5  —  5,1 

(нз  пропитанной 
бумаги) . 

3,5  — 4,3 

Вазолии . 

Шеллак . 

3 

Эбонит  . 

3 

Сора . 

2,2  —  4 

изготовленный  из  листов  оловянной  фольги  С  диэлектриком  из 
пропарафшшрованной  бумаги,  взятой  втройне.  Как  укладываются 
отдельные  листики  и  как  пачка  их  свертывается  йотом  в  книжку, 
видно  нз  рисунков.  Искусственные  конденсаторы  применяются 
в  телефонных  установках,  радиосвязи,  магнето  для  зажигания, 
катушках  Румкорфа  и  пр.  В  качестве  диэлектрика  в  них  при¬ 
меняется  слюда  или  парафинированная  бумага. 

В  последнем  рассмотренном  нами  случае  мы,  в  сущности 
говоря,  имеем  несколько  параллельно  соединенных  конденсаторов, 
которые  заменяют  один  конденсатор  с  большой  поверхностью. 
На  рис.  38с  соединено  параллельно  б  конденсаторов.  Их  общая 
емкость  определится  но  формуле: 

С=С1-\-  6’3  -|-  б’з  ф-  Сі  ~\-  С$  4~  С6.  (49) 

При  последовательном  соединении  (рис.  384)  общее  напряже¬ 
нно  между  обкладками,  как  вообще  при  -  последовательно  соеди¬ 
ненных  сопротивлениях: 

Е  =  Е1~{~  Е,  -|-  Еа  +  Е{  +  ЕГі  +  Ей  +  Ет- |-  Еа ; 
общая  емкость  системы  мозкет  быть  найдена  из  формулы: 


1  -  1  I  1  I  1  +1-І-!-]  1  4-  1  и  1 

о  ~  Сі  т  с 3  б’з  с<  ^  с0  “г  ой + ёт  +  с; 


(50) 


Ноли  самоиндукция  есть  электрическая  инерция,  то  емкость 
есть  электрическая  упругость.  Из  формулы  (48)  имеем: 


Выражение  это  характеризует  емкость  и  подобно  упругости 
физических  тел.  На  рис.  40  представлен  сосуд  А,  соединенный 
гибкой  трубой  В  скаучуко-  ■ 
вой  трубой  Т.  Меняя  высо-  | 
ту  Н  в  сторону  ее  увеличе-  у  -  - 

ния,  мы  заставим  стенки  _  Л  _ 

трубки  Т  растянуться  и  при-  у  _ 
пять  из  резервуара  некото-  1 
рое  дополнительное  количе- 

стноводы.  При  уменьшении  _  ■ 

давления  трубка  сожмется.  т  ДЗГ4! 

н  часть  воды  снова  не-  р  _ 

рейдет  в  резервуар.  Коли¬ 


чество  воды  <2,  перемещаемое  в  трубу,  зависит  от  давле¬ 
ния  II  (разность  потенциалов)  и  от  большей  или  меньшей  унру- 


7  Оонові 


ілоктр.теіянкп. 
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гости  трубы  (емкость  С).  Если  сравнить  две  трубы  одинаковых 
диаметров  и  длин  (равных  емкостей),  то  отношение  п  (как 

выше  у  \  может  служить  для  сравнения  упругостей  этих  труб. 


§  и».  Самоиндукция  и  емкость  в  пенях  переменного  тока. 

Если  в  цепь  с  самоиндукцией  мы  дадим  переменный  ток  с і  на- 
ітяжениѳм  Е  в  результате  действия  в  цепи  двух  электро  движу- 

жп?*  ■» 

I  I  I  которой  и  будет  опре- 

I  ,-ч  |  деляться  величина 

силы  тока  I.  На  рис. 
с//  -  41  имеем  равнодой- 

/] ствующую  Э.д.с.  Еі 
И  ІРуС  и  совпадающий  с  ней 
- — кмн-4 — Нр*  по  фазе  ток  I.  Кри- 
\  \  ѵ.  пая  э.д.с.с.  ЕІі  віш- 

\\  сана  в  график,  соглас- 

\Ч  Е‘  но  нашим  прежним 

—  рассуждениям  (§  37), 
/- —  так  что  при  возраста- 
,  _  <р.ш -..)**>■  нии  тока  она  противо- 

Рис.  41.  действует  этому  воз¬ 

растанию  (э.д.с.с.  — 
ратного  направления),  а  при  убывании  тока  она  нод- 
іеошшаот  его  (э.д.с.с. —  того  же  направления),  при  мак¬ 
симальном  значении  тока,  когда  он  на  короткое  ™ениѳ  не 
меняется  по  величине  (но  меняется  и  магнитный  поток),  э.д.с.с. 
гавиа  нулю;  при  переходе  тока  через  нуль,  г.  ѳ.  пр 
смене  исправления  тока,  э.д.с.с.  имеет  максимальное  впаад- 
„ио.  Имей  синусоиды  Е і  и  Е„  мы  строим  синусоиду  напрнжения 
Е  с  таким  расчетом,  чтобы  в. каждый  данный  момент  напряже¬ 
ние  Е<  было  равнодействующим,  т.  о.  чтобы  для  каждой  то  іки 
пасстоянио  ее  от  горизонтальной  оси  (с  плюсом  над  ней  и  с  ы  - 
нГо  ,  над  нею)  равнялось  алгебраической  сумме  расстояний 
соответствующих  точек  Е  н  Я,.  В  результате  мы 
рассматриваемом  нами  случае  напряжение  цепи  ѣ  проходит 
через  пуль  раньше  тока  приблизительно  на  0,12  периода,  что  в 
так  называемой  диаграмме  векторов  (справа  рисунка)  Д-іст  уіш 
ф  =  360° :  12  —  30°.  На  практике  н  говорят,  что  ток  «зашиди- 


ы 

периода 
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вает»  от  напряжения  па  угол  <р.  Это  запаздывание  тока  п°  фм 
есть  результат  действия  самоиндукции.  Всматриваясь  в  диаграі .  у, 
МЫ  видим,  что  омическое  (находимое  но  закону  Ома)  сопротивле¬ 
ние  цепи  мы  можем  определить  по  формуле: 


Но,  ведь,  приборы  (вольтметр  и  амперметр)  дадут  нам  воз¬ 
можность  определить  несколько  большую  величину,  которая  в 
отлично  от  омического  сопротивления  называется  полним  сопро¬ 
тивлением  : 

2=4  <«> 

Выходит,  что  э.д.с.с.,  действуя  в  цепи  переменного  тока, 
уменьшает  напряжение  цепи  или  увеличивает  сопротивление 
цени,  что  в  равной  степени  ведет  к  уменьшению  силы  тока. 
Поэтому  и  мощность,  расходуемая  в  цепи,  будет  уменьшенная. 

Р-Еі-І,  а  пе  Е-І. 

На  том  же  рис.  41  для  начального  момента  диаграммы  по¬ 
строена  справа  диаграмма  векторов.  Из  пее  видно,  что^шшряже- 
жеііие  Еі  есть  действительно  равнодействующее;  в  ней  °™чсп 
также  угол  сдвига  фаз  напряжения  и  тока  ер.  Вместо  иараллело- 
грама  напряжений  мы  можем  ограничиться  одним 
ком  напряжений,  хотя  бы  верхним,  с  углом  <р.  Между  е 
сторонами  существует  такая  зависимость: 

Еі  =  Е  соз  <р;  ЕІі  =  Е  зіп  (52) 

Такой  жо  треугольник  можно  построить  и  для  любого  момента 

П°Р0°н  всегда  будет  один  и  тот  лее  и  всегда  будет  да¬ 
вать  зависимость  между  максимальными  значениями  э.д.спл, 
действующих  в  цепи.  А  так  как  действующие  величины, 
как  мы  видели,  меньше  максимальных  в  у  2,  то  этот  лее  тре- 

Т  тГндтиу,  что  С08  ?  (косинус  угла  ер)  «  8ІП  ?  (синус  угла  <р)  суть 

известные  из  тригонометрии  характеризующие  угол  отвлеченные  числа 
оба  не  больше  единицы.  Синус  угла  (острого  в  прямоугольном  тре- 
ѵгочьпнке)1  есть  дробь,  получающаяся  от  деления  длины  протнволежа- 
щего  'ему  катета  на  длину  гипотенузы;  косинус  угла- дробь  от  деле¬ 
ния  прилежащего  углу  катета  на  гипотенузу. 
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угольник,  взятый  ДЛЯ  другого  масштаба,  будет  правилен  в  і  ш 
действующих  значений  э.д.  сил  и  напряжений  н  даст  нам  іюл  I 
ложность  при  помощи  геометрии  (теорема  Пифагора)  и  тригоно 
метрип  оперировать  с  электрическими  величинами. 

На  рпс.  42_  выполнено  построение  для  случая  действия  в 
цепи  емкости.  Конденсатор,  заряжаясь,  имеет  э.  д.  с.  Ес.  Поэтому 
и  в  этом  случае  мы  должны  прежде  всего  зачертить  э.д.  силу  !■),, 
как  равнодействующую  двух  величин:  напряжение  цепи  Е  іі 
э.д.с.  омкости  Ес.  'Синусоида  тока  будет  совпадать  с  синусои 
дой  равподсйствующей  э.д.с.  Е,.  Кривую  Ес  впишем  в  диа¬ 
грамму  так,  чтобы  в  момепт  прохождения  тока  через  нуль  заряд 
конденсатора  и  его  э.д.с.  были  максимальными.  Иначе,  конечно, 
и  оыть  по  может,  так  как  при  перемене  направления  тока  тот¬ 
час  начинается  уже 
,-Т'^!  о.Аперивля  разрядка  конденсато- 

\  \!  і  '  ра  и>  следовательно, 

/  /  І\  ]ѵ  !  Хх-Х  уменьшение  его  э.д.с. 

^1  \  ;\  I  л  у/ !  Х\  (см.  §  38).  К  моменту 
7і\\і  'І  /'*'  ѵ>\М  \\  максимума  тока  раз- 

—'—XX — V  / _  /  \  |\  I  1  рядка  эта  бУдст  ири- 

/  \  ІІ  /  /  Х0Д|1ТЬ  к  концу,  и 

/  X  Ѵ/> — ]  /  вслед  за  тем  иачиется 

\гД  \  /  /  /  зарядка,  при  чем 

\>  /  ■  /  I  у/  /  э.д.с.  будет  протнво- 
в/  — — X/  положиа  напряжению, 

'—п*г*г  дающему  зарядный 

.  Рис.  42.  ток.  Синусоиду  Ей  в 

данном  случае  строим 

данный  момент  напряжение  Е,  было  равнодействующим.  Врезуп* 
"острооииЯ  Имеем>  что  ток  в  данном  случае  будет  ^опере- 
жать  напряжение  на  0,12  периода  пли,  в  диаграмме  векторов 
на  уюл  <р,  равный  30.  Последняя  диаграмма  построена  т  чо’ 
мента  отмеченного  буквой  а.  Здесь  ыІі  также  можем  выделнта 
треу тальник  напряжений,  при  чем  все  формулы  ц  рассуждения 
проведенные  выше  для  самоиндукции,  будут  правильны  й  і™ 
емкости.  Между  емкостью  и  самоиндукцией  будет  шшь  та 

тдшииГІ  Г*"  К  °,Іщ^ению  ™*а>  ^  само- 

и  дейс?/ии  моТет  Т35ШЙЯШ>-  0чешід,,°’  ПР"  одновременном 
их  действии  можег  получиться  их  взаимное  ѵравіювеипшапие  іпи 

того  чт!!Пе  доистВ|,я  лпб°  емкости,  либо  самоиндукции,  а  именно 
ого,  что  в  цени  является  преобладающим. 


§  40.  Мощность  в  цепях  переменного  токи. 

Коли  ;  «...  переменного  то.а  ««ШМ;  «Ж 

•Аагта  ■  -  - 

ггомнного  тока  (26): 

Р=ЕІ. 

Пр«  действии  сачошцувщш  """дѴТ.ІшГа 

ТОИР».ш,»сть  ,«  ш  V»  =л„  .  4^4» 5І4. 

Л"  величины  получим  выражение  мощности 

чічшо  Ей  взятоо  из  формулы  (  -).  п*0  ясь  измерительными 

из  величин,  которые  можно  полу  >  ]  называемый 

приборами  (вольтметр,  амперметр,  измеритель  ьоз?, 

фазометром):  (53) 

Р  =  ЕІ  соз  <р.  ѵ  ' 

Здесь  уместно  ОТ,.,™.,  ^  "  "^“ГиГ.ттетрт 

спсдствешю  отмечающие  мошпост  ..  (-кау 

дают  мощность,  вычисляемую  мято  но  4^0-  '  трѳуг0ЛІ>. 

-ЮТ  пм- 

;;2Лда^.  —  »» ■ «*— 

[пользуясь  формулами  (43)  и  (44)],  полу  ш. 

Р  =  3е.;  =  ЗЕ^=  =  ЕЯУТ=ЫЗЕ.Г.  (54) 
V  ^ 

„„„„  р__о р.і  вместо  фазных  значений 
Подставляя  в  выражопиѳ  Р  ^  соединения  обмоток 

линейные  величины,  да»ны  Д  У  опять  получим  то  жо 

машины  звездою  в  формулах  («)  ^  шкладви  мало  изме- 

выражеіше,  что  и  в  1  ;  смк0СТИ  или  самоиндукции, 

„ятся,  если,  -  -  ре х фазного  тока,  согласно  фор- 

,,р1П,ем_  мощность кма*  «I  дадьШѲ  паши  рассуждения, 

получим  для  этого  случая' формулу 

Р  =  Е-І-Ѵ  3 -соз  ?.  (  > 
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всегда  будет  меньше  мощности  в  дени  без  самоиндукции  при 
одинаковых  значениях  электродвижущей  силы  и  силы  тока.  На 
практике  поэтому  часто  получается,  что  машины,  трансформаторы 
или  электродвигатели  по  силе  тока  загружены  полностью,  не 
давая  в  то  же  время  своей  полной  мощности.  Следовательно, 
весьма  желательно  коэффициент  мощности  (сов  <р)  иметь  воз¬ 
можно  большим  (ближе  к  1,  когда  <р  =  0). 

Произведение  Е-І  в  однофазном  пли  Е  І-  у/  іГ  в  трехфазном 
токе  называют  кажущейся  мощностью,  измеряемой  в  вольт- 
ампера:^  или  киловольт-амперах.  Произведение  Е-І-соз  ?  и 
Е-1- у/  3  -соз  <р  называют  действительной  мощиостыо,  которая 
измеряется  ваттами  или  киловаттами.  Мощность  альтернаторов  и 
трансформаторов  обычно  указывается  в  киловольт-амперах. 

§41.  Задачи. 

1.  Катушка  с  железным  сердечником  при  включении  п  цепь  постоян¬ 
ного  токи  напряжением  ПО  вольт  дает  ток  и  10  ампер,  а  при  включении 
в  цепь  переменного  тока  такого  же  напряжения  дает  ток  в  2  ампера. 
Определить  кажущееся,  или  полное  я  омическое  сопротивления  катушка. 

Омическое  сопротивление,  по  закону  Ома: 


Кажущееся  сопротивление  по  формуле  (51): 


2.  Индукционная  катушка  с  железным  сердечником)  с  омическим 
сопротивлением  .Е  =  11  ом  включена  в  цепь  переменного  тока  наиряж  - 
ином  ПО  вольт.  Определить  э.д.с.с.,  развиваемую  в  этой  катушке  при 
токе  в  2  ампера.  1 

Потеря  напряжения  на  омическое  сонротиилениѳ: 

В,  =  2-11  =22  V. 

Зная  один  катет  треугольника  напряжений  п  гипотенузу  Е=  110  вольт 
второй  катет  найдем  на  основании  теоремы  Пифагора: 

Еь  =  |/110»— 22»  У 12 100 — 434  =  у/и  616  108  V. 


Второй  способ  решения. 
Потеря  напряжения: 


ЕХ—22  =  Е  соз  у, 


Вх  22  „  „ 

008  ?  =  Ё  =По~0,2' 

и  из  справочных  таблиц  у  —  78'20°  и  віп  у  =  0,979. 


Тогда  по  формуле  (52): 

Еь  =  Е  віпэ  =  110  0, 979  ~  108Ѵ. 

8.  Определить  мощность,  потребляемую  катушкой  задачи  2  в  Цепи 
переменного  тока. 

Но  формуле  (53): 

Р  =  Е-І  соз  9  =  110-2  0,2  =  44  ЛѴ. 

4.  Индукционная  катушка  прп  напряжении  в  50  вольт  развивает 

э.д.с.с.  в  30  вольт.  Определить  омическую  потерю  напряжения  в  ка 

17 Ш  Так  какѴ =  50  и  Еь  =  30,  то  по  теореме  Пифагора; 

Е,  =  \/  Е*~Ё? = у/ 50»  — 30»  =  |/ІбГо  =  40  V 

На  осиовавии  формулы  (52): 


Я,  40 _  „ 

соз  9  =  1-  =  -_0,8, 


0ТВуДа  у  =  30°50'. 


5  В  сетп  трохфазного  тока,  питающей  лампочки  накаливания,  идет 
ток  (в  каждом  проводе)  в  30  ампер.  Определить  мощность,  потребляемую 
сетью,  если  напряжение  ее  120  вольт. 


Р  =  Е-І-Ѵ  3=120-30-1,73=6228  \Ѵ. 


С.  Электродвигатель  трехфазного  тока,  включенный  в  цепь  с  напря¬ 
жением  220  вольт,  расходует  ток  в  Ю  ампер.  Определить  потребляемую 
неполезную  мощность  двигателя,  а  также  число  развиваемых  им  лоша- 
линых  сия  если  сов  9  =  0,7  и  коэффициент  полезного  действия  4=0,8. 
Д  ііо  формуле  (55)  находим  потребляемую  двигателем  мощность. 


р  =  220-10- 0,7 ■  у  3  =  2660  \Ѵ. 


Его  полезная  мощность  Р  =  2660-0,8  =  2128  ватт,  что  в  лошадиных 

*  "*»■ 

предыдущей  задачи,  если  число  рабочих  часов  в  месяц  составляет  -ООН 
еСЛИПр»Г' ,мощи^ти!0пГтребнойКОдля  двигателя,  в_26<Ю  ваетили  2^6  квт, 

е&жаъгет:  ?,г*ігт-т-т 


§  42.  Гистерезис  и  токи  Фуко. 

Так  называемые  постоянные  магниты  состоят  обыкновенно  из 
куска  специальной  стали,  закаленной  раз  навсегда,  и  свое  на¬ 
магничивание  они  сохраняют  неопределенно  долгоевремяи 
ус  товни,  впрочем,  бережного  с  ними  обращения.  Электромагниты 
жѳ  имея  обычио  железный  сердечник,  проявляют  свою  мад- 
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нитную  силу  лишь  .когда  по  обмотке  их  течет  ток,  при  перерыве 
же  последнего  почти  все  намагничивание  теряется.  Этот  ток  по¬ 
этому  и  называется  намагничивающим  или  возбуждающим. 
Величина  магнитного  потока,  проходящего  чорез  сердечник  элек¬ 
тромагнита  (или  через  магнит),  определяется  числом  магнитных 
силовых  л?! ний  Ф.  Если  мы  число  этих  силовых  линий  рассчи¬ 
таем  на  1  кв.  см  сечения  сердечника,  то  получим  так  называемую 
магнитную  индукцию  В. 

Представим  себе  простой  электромагнит  9,  с  железным  сер¬ 
дечником  (рис.  43).  Проведем  его  через  полный  цикл  намагни¬ 
чивания,  для  чего  будем  менять  намагничивающий  ток  от  нуля 
до  величины  ОМ  в  обоих  направлениях. 

Начальный  момент:  сила 
тока  равна  нулю;  железо  не 
намагничено,  магнитная  индук¬ 
ция  В  —  0. 

1-ая  часть:  намагничивание 
изменением  тока  от  0  до  вели¬ 
чины  -{-  ОМ.  Индукция  в  же¬ 
лезе  сердечника  будет  воз¬ 
растать  сначала  быстро,  затем 
медленнее.  К  концу  операции, 
в  точке  А  железо  так  насы¬ 
щено  магнитными  силовыми 
линиями,  что  дальнейшее  уси¬ 
ление  тока  (свыше  4-  ОМ)  может  дать  самые  незначительные 
результаты,  почему  операцию  намагничивания  можно  считать  за¬ 
конченной.  Намагничение  до  насыщения  означает,  что  имеющиеся 
в  сердечнике  молекулярные  магниты,  находящиеся  в  начале 
процесса  намагничения  в  полном,  а  затем  лишь  в  частичном 
беспорядке,  почти  все  расположились  теперь  стройными  рядами, 
северными  полюсами  в  одну  сторону,  южными  в  другую,  почему 
на  одном  конце  сердечника  мы  имеем  теперь  северную  поляр¬ 
ность,  на  другом  —  южную  (Эі  па  рис.  43). 

2- я  часть:  ослабленію  магнетизма  вследствие  уменьшения  тока 
от  4  ОМ  до  0  и  полное  размагничивание  при  токе  —  ОБ.  Маг¬ 
нитная  индукция,  изменяясь  но  кривой  АС,  дойдет  до  значения 
ОС,  в  то  время  как  ток  уже  будет  равен  нулю.  Эту  магнитную 
индукцию  называют  остаточным  магнетизмом,  или  остаточной 
магнитной  индукцией.  Для  уничтожения  ее,  для  полного,  следо¬ 
вательно,  размагничивания,  необходимо  дать  в  электромагнит  ток 
обратного  направления  и  довести  его  до  значения,  соответствую¬ 
щего  па  чертеже  ординате  О  Г). 

3- я  часть:  намагничивание  в  обратную  сторону  путем  изме- 
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нения  тока  от—  ОБ  до—  ОМ,.  Магнитная  индукция,  возрастая 
по  кривой  БЕ,  дойдет  до  точки  Е,  соответствующей  моменту  на¬ 
сыщения.  При  этом  имеем  численное  равенство  -\-МА  ц  —  М , Е,  4 
4  ОМ  и  —  ОМ,,  но  наименование  полюсов  сердечника  электро¬ 
магнита  уже  переменилось  (Эі  на  рис.  43). 

4-я  часть:  ослабление  магнетизма  постепенным  уменьшением 
тока  от  — ОМ  до  нуля  (остаточный  магнетизм  ОЕ)  и  после¬ 
дующее  размагничивание  путем  перемены  направления  тока  и 
доведения  его  до  величины  4  ОН. 

5-я  часть:  намагничение,  соответствующее  процессу  1-н  части; 
доведение  магнитной  индукции  от  нуля  до  4  МА  ПУТѲМ  измѳ' 
ионии  тока  от  4  О  Я  до  4  ОМ. 

Рассмотренный  нами  полный  цикл  намагничения  сердечника 
электромагнита  заставляет  нас  нрнтти  к  заключению,  что  при 
уменьшении  размагничивающего  тока  до  нуля  не  все  элементар¬ 
ные  или  молекулярные  магниты  (мельчайшие  магнитики,  состоя¬ 
щим  из  которых  мы  представляем  себе  магнит)  приходят  в  преж¬ 
нее  беспорядочное  состояние,  но  часть  их  сохраняет  свое  поло¬ 
жение,  соответствующее  последнему  направлению  намагничения, 
почему  при  смене  направления  тока  начальный  момент  намагни¬ 
чения  в  противоположном  направлении  запаздывает.  Эго  явление 
запаздывания  или  задерживания  магнетизма  носит  название  ги¬ 
стерезиса.  , 

При  намагничивании  стали  как-раз  важно  получить  большой 
остаточный  магнетизм  или  остаточную  магнитную  индукцию  Вг 
(па  рис.  43  —  ОС)  при  значительной  задерживающей  силе  Нс  (па 
рис.  43  —  ОБ).  Первая  величина  обусловливает  нам  сильный  маг¬ 
нит,  вторая  величина  —  его  постоянство.  Специальные  сорта  стали 
(вольфрамовая,  хромовая  и  кобальтовая)  удовлетворяют  этим  тре¬ 
бованиям.  Для  них  мы  имеем  следующие  данные: 

Яс  Вг 


'  Хромовая  сталь .  50  -70  11 000-8000 

Вольфрамопая  сталь  .......  50-75  11000  8600 

Кобальтовая  сталь  (Зв"/»  коб.)  .  .  .  100—230  10  000—8000 


Когда  железо  подвергают  повторному  намагничиванию  и  раз¬ 
магничиванию  (например,  железного  сердечника  трансформатора, 
см.  схему  II  рис.  30),  то  на  преодоление  остаточного  магнетизма 
приходится  затрачивать  электрическую  энергию.  Элементарные 
магнитики,  поворачиваясь  при  перѳмапшчивашш  на  180й,  вызы¬ 
вают  трение  между  отдельными  частичками  железа,  образующими 
эти  маі  іштики.  Эта  работа  трения  проявляется  в  виде  нагревания 
железа,  сопровождаемого  характерным  шумом,  и  связана  также 
с  дополнительным  расходом  электрической  энергии.  Сощая  мощ- 
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ніхті.,  теряемая  на  гистерезис,  пропорциональна  следующим  вели¬ 
чинам.  весу  металла,  подвергаемого  последовательным  намагни¬ 
чиваниям  в  обоих  направлениях,  числу  циклов  намагничивания  в 
секунду  (практически— числу  периодов  в  секунду),  велнчппе  по¬ 
лучаемой  максимальной  ипдукцин  В,  взятой  в  степени  1,6,  н 
коэффициенту  -г),  зависящему  от  ирироды  металла  (формула 
Штайнметца).  В  переменных  токах  число  циклов  намагничения 
соответствует  числу  периодов  в  секунду.  Следовательно,  во  всех 
электромагнитных  механизмах,  н  в  частности  в  электродвигателях 
и  трансформаторах,  по  гори  на  гистерезис  будут  меньше  при  мень¬ 
шем  числе  периодов  (см.  §  34).  Эти  потери,  как  и  потери  на  токи 
Фуко,  относят  на  практике  к  магнитным  потерям. 

С  потерями  па  гистерезис  прихо¬ 
диться  считаться  и  при  постоянном 
токе.  Так,  якорь  машины,  находясь  в 
сфере  магнитного  потока,  создаваемого 
электромагнитами,  намагничивается,  и 
его  отдельные  элементарные  магниты 
располагаются  под  полюсами  так,  как 
показано  па  рпс.  44я.  В  пункте  А  се¬ 
верный  полюс  направлен  к  оси  О,  когда 
же  машина  сделает  пол-оборота  п  пункт 
А  окажется  под  южным  полюсом  элек¬ 
тромагнитов,  то  элементарный  магнитив 
этого  пункта  повернется  к  оси  О  уже 
южным  полюсом,  как  это  и  показано  для  начального  момента 
применительно  к  пункту  В.  Следовательно,  якорь  перемагничи¬ 
вается,  и  на  гистерезис  приходится  расходовать  часть  затрачи¬ 
ваемой  на  машину  энергии,  при  чем  и  здесь  эта  потеря  зависит 
от  вышеуказанных  величин. 

Но  можно  указать  и  на  случай,  когда  этот  гистерезис  оказы¬ 
вается  полезным.  Так,  всякая  из  современных  машин  постоян¬ 
ного  тока  есть  машина  с  самовозбуждением,  так  как  развивает 
в  себе  э.д.с.  исключительно  за  счет  имеющегося  в  ней  оста¬ 
точного  магнетизма.  Когда  машину  (рис.  44 Ь)  пускают  в  ход, 
якорь  А  вращается  в  магнитном  ноле,  создаваемом  лишь  оста¬ 
точным  магнетизмом  полюсов,  и  дает  э.д.с.,  например,  4 _ 5 

вольт,  как  это  и  показывает  начальная  точка  кривой  э.д.енлы 
на  рис.  45.  Тогда  в  полюсы  под  действием  этой  э.д.с.  начи¬ 
нает  итти  ток,  который  усиливает  магнетизм,  отчего  э.д.с.  еще 
возрастает  и  т.  д.,  но,  как  и  следовало  ожидать,  но  до  беско¬ 
нечности,  так  как  кривая  намагничивания  имеет  загиб  (см.  рис.  43), 
и  по  мѳро  увеличения  намагничивающего  тока,  возрастающего  с 
увеличением  э.д.с.  якоря,  машина  постепенно  доходит  до  со¬ 
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стояния,  близкого  к  насыщению  полюсов  силовыми  линиями.  Ве¬ 
личина  намагничивающего  тока  поэтому  не  превосходит  2 — 3 °/0 
лика  якоря.  Зависимость  э.д.с.  машины  от  тока  в  обмотках 
электромагнитов  представлена  на  рис.  45,  из  которого  видно,  что 
при  токе  в  полюсах,  равном  нулю,  э.д.с.  уже  имеет  некоторое 
значение. 

Представим  себе  схематически  боковой  вид  якоря  А  машины 
(рис.  44).  При  вращении  якоря  в  его  проводниках,  как  ми  уже 
знаем,  возникает  э.д.с.,  напра¬ 
вление  которой  условно  показано 
на  рпс.  46  стрелками.  По  ведь 
и  сам  якорь  изготовлен  из  токо- 
проводявіего  материала.  Следо¬ 
вательно.  и  в  железо  якоря,  дви¬ 
жущемся  в  магнитном  потоке, 
возникает  э.д.с.,  которая  тут 
же  в  железе  дает  токи.  Эти 
токи  замыкаются  в  якоре  напо¬ 
добие  вихрей,  почему  и  назы¬ 
ваются  вихревыми  токами. 

Л  так  как  образование  вх  связано  с  известной  затратой  энергии,  то 
токи  эти  называются  также  паразитными.  У  нас  чаще  всего  на¬ 
зывают  их  токами  Фуко,  ио  имени  французского  физика  Фуко, 
впервые  изучившего  их.  Токи  Фуко  возникают  везде  в  массивных 
частях  машины,  который  подвержены  дей¬ 
ствию  магнитного  потока,  и,  помимо  затраты 
на  ІШХ  энергии,  замыкаясь  в  тех  же  частях, 
і|  I  где  они  получились,  они  производит  их  на- 

||[  I:  грена  и  ио.  Для  уменьшения  потерь  на  эти 

токи  якоря  машин  постоянного  и  перемен¬ 
ного  тока  изготовляют  из  тонкого  листового 
іШІЛз  железа  специального  сорта,  чтобы  и  потери 
па  гистерезис  были  в  нем  минимальными. 
Из  такого  же  железа  изготовляют  и  сер¬ 
дечники  электромагнитов  и  трансформато¬ 
ров,  так  как  под  влиянием  переменных  ма¬ 
гнитных  потоков  во  всех  магнитопроводящих  частях  возник  нот 
токи  Фуко. 

Если  мы  один  провод,  несущий  переменный  ток,  проложим  в 
трубе  или  окружим  железной  оболочкой  (бронированный  кабель), 
то  иод  действием  переменного  магнитного  потока,  создаваемого 
током,  в  трубе  или  в  броне  возникнут  токи  Фуко,  во  избежание 
чего  необходимо  оба  провода  переменного  тока  заключить  в  одну 
общую  броню  нлн  трубу,  так  как  в  этом  случае  два  тока  нро- 
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Рис.  46. 


тивопо  ложных  направлений  дадут  два  противоположных  и  взаимно- 
уничтожающих  магнитных  потока.  При  трехфазном  токе  по  тем 
же  причинам  надлежит  укладывать  в  одной  трубке  или  заключать 
в  одну  броню  все  три  фазных  провода. 

Если  труба,  прикрывающая  провод  с  переменным  током,  же¬ 
лезная,  то  к  потерям  на  токи  Фуко  прибавятся  еще  и  потери  в 
этсіі  трѵ-і-  на  гистерезис.  Вот  почему  при  прокладке  проводов 
с  і.еремѳя;  ым  током  в  железных  трубках,  согласно  правилам  и 
нормам,  принятым  в  СССР  и  за  границей,  «все  проводники,  при¬ 
надлежащие  к  одной  цени,  должны  быть  заключены  в  общую 
трубку». 

В  отношении  лее  медных  трубок  такой  оговорки  в  правилах 
по  делается. 

Токи  Фуко  не  всегда  являются  вредными.  В  некоторых  слу¬ 
чаях  (например,  при  тормозных  устройствах)  ими  пользуются  как 
рабочими  токами. 

§  43.  Вопросы  для  повторения. 

1.  Что  такое  электродвижущая  сила  самоиндукции  и  прп  каких 
условиях  она  возникает? 

“■  Как  проявляет  себя  самоиндукция  в  проводах  связи,  в  обмотке 
возбуждения  шунтовой  машины  постоянного  тока? 

И  Что  такое  коэффициент  самоиндукции  и  какими  единицами  он 
измеряется? 

4.  Для  чего  применяют  бифилярную  обмотку? 

5.  Как  проявляет  себя  емкость  при  прохождении  постоянного  и  пе¬ 
ременного  тока? 

<>  Как  измеряется  емкость  н  от  чего  она  зависит? 

7.  Какие  типы  копдонеаторов  встречаются  на  практике?  Как  устраи¬ 
ваются  искусственные  конденсаторы? 

8.  Чему  равняется  емкость  параллельпо  н  последовательно  соеди¬ 
ненных  конденсато|  ов? 

!».  Какое  действие  оказывает  самоиндукция  в  цепи  переменного 
тока? 

10  Что  такое  полное,  или  кажущееся,  и  омическое  сопротивление? 

11.  Что  такое  треугольник  напряжений? 

12  Какое  соотношение  существует  между  действующей  величиной  и 
максимальным  значением  электродвижущей  силы  в  цепи  переменного 
тока  ? 

!*•  Как  действует  в  цепи  пепемепного  тока  емкость?  Какая  разница 
между  действием  емкости  и  самоиндукции? 

11  Как  выражается  мощность  в  цепи  переменного  тока?  Что  такое 
коэффициент  мощности? 

Іо.  Какая  разница  между  кажущейся  и  действующей  мощностью? 

1’„  “го  такоо  гистерезис  н  как  приходится  с  ним  считаться  на  прак¬ 
тике  <  ‘ 

17.  Что  такое  токи  Фуко  п  как  приходится  с  ними  считаться  на 
пракгі  ке? 

18.  Каким  требованиям  должен  удовлетворять  постоянный  магнит? 
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§  44.  Закон  Ленца. 

Представим  себе  дпнамомашину,  якорь  которой  вращается  по 
направлению  стрелки  I  (рис.  47).  Применяя  правило  правой  руки, 
мы  можем  найти  направление  электродвижущей  силы,  индукти¬ 
руемой  и  якоре.  Как  только  якорь  начинает  давать  ток,  ого 
сердечник  намагничивается.  Если  мы  будем  смотреть  на  якорь 
но  оси  АВ  со  стороны  В  п  примем  его  обмотку  за  обмотку 
вдеіетромаіппта,  то  со  стороны  В  ток  ио  этой  обмотке  пока¬ 
жется  нам  идущим  по  часовой  стрелке;  это  является  призна¬ 
ком,  что  сердечник  якоря  имеет  с  данной  стороиы  южный  по¬ 
нос,  Рассматривая  машину  со  стороны  А, 
получим  направление  тока  в  проводниках 
якоря  против  часовой  стрелки  и  придем 

Ік  заключению,  что  в  стороне  А  яі  оря 
будет  северный  полюс.  Л  так  как  одно¬ 
именные  полюсы  взаимно  отталкиваются, 
а  разноименные  взаимно  притягиваются, 
то  между  сердечниками  полюсов  и  якоря 
получится  взаимодействие  в  впдо  так 
называемого  вращающего  момента  в  на¬ 
правлении  стрелки  Л.  Чем  сильнее  ток  в 
'  якоре,  иначе  говоря,  чем  больше  нагрузка 
внешней  цепи,  тем  сильнее  это  взаимо¬ 
действие,  тем  больше  вращающий  момент, 
направленный  ио  стрелке  И.  По,  ведь, 
якорь  вращается  но  стрелке  I,  и  только 
поэтому  в  нем  индуктируется  э.д.о.  определенного  нами 
направления,  дается  ток  в  цепь  и  возникает  отмоченное  выше 
взаимодействие.  Выходит,  что  в  машине  при  получении  от  нес 
тока  возникает  противодействующий  вращающий  момент  (по 
стрелке  II),  увеличивающийся  по  мере  роста  нагрузки  машины  п 
тока  в  якоре.  Сказаипое  дает  нам  объяснение,  каким  образом 
и  почему  но  моро  роста  нагрузки  машины  требуется  и  соответ¬ 
ствующее  увеличение  мощности  двигателя,  вращающего  эту  ма¬ 
шину.  Мы  видим,  что  для  создания  электрического  тока  в  замкнутой 
цепи  прп  помощи  электромагнитной  индукции  необходимо  преодо¬ 
леть  силу  (электромагнитную  силу),  которую  испытывает  провод¬ 
ник  с  током,  находящийся  в  магнитном  ноле.  В  этом  заключается 
сущпость  закона  Ленца,  который  выражается  следующим  образом; 

Индуктированный  ток  всегда  имеет  такое  направление, ; 
прп  котором  возникающая  электромагнитная  сила  стре¬ 
мится  препятствовать  изменению  (или  движению),  вызы¬ 
вающему  индуктирование  тока. 
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Возникающие  в  якоре  токи  Фуко  тоже,  следовательно,  будут 
такого  направления,  что  создадут  противодействие  вызывающему 
их  движению  и  потребуют  дополнительного  усилия  со  стороны 
двигателя,  вращающего  генератор. 

Обращаясь  к  рис.  29,  мы  видим,  что  и  в  случае  вращения 
полюсов  неподвижная  обмотка  якоря  альтернатора  дает  намагни¬ 
чивание  якоря,  в  котором  получается  столько  северных  и  южных 
полюсов,  сколько  полюсов  и  в  роторе.  Так  как  одноименные  но- 
люсы  взаимно  отталкиваются,  а  разноименные  —  притягиваются, 
то  и  в  данном  случае  между  сердечниками  полюсов  и  якоря  по¬ 
лучается  взаимодействие  в  виде  противодействующего  вращаю¬ 
щего  момента.  В  железе  якоря  кроме  того  возникают  токи  Фуко, 
которые  усиливают  это  противодействие. 

В  случае  самоиндукции,  при  увеличении  числа  силовых  линий 
и  возрастающем  токе  в  проводнике,  мы  знаем,  возникает  ток 
обратного  направления,  стремящийся  ослабить  силовой  ноток,  т.  о. 
опять  имеет  место  противодействие.  При  уменьшении  же  числа 
силовых  линий,  связанного  с  уменьшением  тока  в  проводнике, 
э.д.с.  дает  ток,  стремящийся  поддержать  в  прежнем  виде  си¬ 
ловой  поток. 

Закои^  Ленца,  во  всех  случаях  разъясняющий  явление  электро¬ 
магнитной  индукции,  в  общей  форме  может  быть  выражен  так: 
ток,  инд актируемый  при  изменении  силового  потока ,  стре¬ 
мится  противодействовать  изменению  последнего. 

§  45.  Типы  машин-генераторов  электрического  тока. 

Говоря  о  получении  тока  в  машинах  (§§  32  и  34),  мы  показали 
на  рис.  31  обмотку  кольцевого  якоря  исключительно  вследствие 

его  простоты.  В  на¬ 
стоящее  время  этот 
кольцевой  якорь  в 
машинах  постоян¬ 
ного  тока  встре¬ 
чается  очень  ред¬ 
ко.  Обычный  тип 
якоря  машин  посто¬ 
янного  тока — бара¬ 
банный,  как  это  и 
показано  на  рис.  48, 
на  котором  мы  видим:  якорь'  А  с  двумя  вентиляционными 
каналами  В,  служащими  для  охлаждения,  и  двумя  бандажами  В 
скрепляющими  уложенную  на  якоре  обмотку,  так  как  иначе 
она  под  действием  центробежной  силы  может  отделиться  от 
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іи. при;  коллектор  (коммутатор)  К,  являющийся,  как  было  укп 
..і.ііо  и  §  32,  необходимой  частью  каждой  машины  постоянно!  о  тока 


спрдтшік' 


; бвшпил .  каиальі 

коммутатор) 


Рис.  49 


Обмотай  )т  якоря 
обычно  изготовляется 
заранее  в  мде  отдель¬ 
ных  катушек,  которые 
затем  укладываются 
на  якоре,  ІІкорь,  не 
собранный  до  конца, 
представлен  на  рис.  49. 

В  целях  уменьшения 
потерь  на  гистерезис 
якорь  изготовляется  из 
специальных  сортов 
мягкого  железа.  В  це¬ 
лях  же  уменьшения 
вредного  действия  то¬ 
ков  Фуко,  железо  это 

дор.нлгт 
ввит,  капая.  У 


Рис.  50. 


не  берется  в  виде  сплошного 
йор.клии  прорезь  сердечника,  а  последний  со- 

\  бирается  из  отдельных  листов, 

0  форм®  которых  можно  судить 
ГііІ  УЙт  Яр  по  рис.  50. 

і  ІИІ  1  III  Как  видно  из  рис.  50,  якорь 

1  ШІИ!  |§|  имеет  зубчатую  форму.  Обмот- 

ЧОІ  «и»  ка  якоря  укладывается  во  іша- 

I  )  (  дины  между  зубцами.  Деталь 

медгіі.. /ыастима^гшмщгш  якоря,  заключающая  три  мча 

р  г,  дины  и  проводники  в  одной  из 

впадин,  представлена  на  рис  .  51. 
Коллектор  состоит  из  большого  количества  пластин  тжц.до- 
тянутой  меди,  изолированных  от  корпуса  и  друг  от  друга.  Взаим- 


медА  /гласт  има\  шоляцг 
Рис.  51. 


ная  изоляция  пластин  выполняется  слюдою  или  миканитом.  Нил 
одного  из  коллекторов  с  торцевой  части  и  его  разрез  предста- 
влены  на  рис.  52.  На  вал  А  насажена  чугунная  букса,  состой - 


Рис.  ь% 


щая  из  двух  частей  Л  и  И,  скрепленных  болтами  8.  Обе  эти 
части  крепко  удерживают  собранные  по  их  окружности  пластины 


у/// /У/ /л 
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Ь.  Сегменты  или 
пластины  коллек¬ 
тора  со  стороны 
якоря  имеют  вы¬ 
ступы  («петуш¬ 
ки»)  /■,  в  концы 
которых  впаива¬ 
ются  соедини¬ 
тельные  провод¬ 
ин  чки  с1{  обмотки. 

Обмотка  яко¬ 
ря  гладкого,  не 
зубчатого  (чисто 
условно),  пред¬ 
ставлена  на  рис. 
53.  Проводников 
на  якоре  иока- 


ториых  пластин— -12.  Ток  отводится  через  щетки  А  и  В. 

На  рис.  53  показано  направление  тока  в  отдельных  провод- 
І1а^\°™ГИа  полярность  щеток.  Обмотка  показана  самая 
простая,  с  небольшим  числом  проводников.  О  том,  какое  количе- 
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пт*  проводников  имеется  яа  самом  деле,  давалось  представление 
ранее.,  в  таблице  XI.  Обмотка  рис.  53  — петлевая.  Почему,  она 
ног  мт  такое  название,  легко  видеть  из  рис.  54,  где  часть  той  же 
пометки  представлена  в  развернутом  виде.  Отдельная  петля  об¬ 
мен, -и  выделена  здесь  более  толстыми  линиями.  Ток  от  положи¬ 
тельной  щетки  поступает  из  машины  на  линию  и  возвращается 
к  отрицательной  щетке,  разветвляясь  в  обмотке  по  двум  парал- 
іо.іыіым  линиям.  На  рис.  53  легко  проследить  путь  тока  по  этим 


Рис.  54 


ветвям  от  щетки  А.  до  щетки  В.  Если  записать  последовательно 
все  проводники  каждой  ветви,  то  получим  следующие  номера  про¬ 
водников: 

і.  і 

В  первой  ветви  имеются  проводники 
Отрица-  20  —  9—  22  — 11  —  24  —  13  —  2  —  16  —  4  17 

ТАПІіНЛЯ  1С*ЛЬИ<І 

Во  второй  ветви  имеются  проводники:  щетка  В 

Проследив  все  проводники  в  порядке  их  нумерации,  мы  увидим, 
что  выше  нами  пропущены  проводники  7  и  18  и  6  и  19.  То  и  дру  ¬ 
гие  в  цепи  не  вошли,  так  как  первые  два  замкнуты  на  Короткой 
щеткой  А,  а  вторые  две  —  щеткой  В.  Таким  образом  при  вращо 
нии  якоря  каждая  из  щеток  все  время  будет  замыкать  какую- 
нибудь  пару  проводников. 

Обмотка  другого  типа,  волновая,  представлена  на  рис.  55  и  .»і». 
Как  видно  из  рис.  56,  обмотка  действительно  идет  волною. 


3  Основы  влертротехщодь 


из 


II  данном  случае  мы  имеем  следующие  две  параллельные  грущщ 


1  17~  26  3  12  —  19  —  28  —  б —  и  —  21  —  зо 

22- 13-  6  -27  -20-11  -4-  25-  18 -9 


При  этом  щетка  +  замыкает  на  короткое  проводники:  7—1  в 
23-3,  щетка  замыкает  на  короткое  проводники: 

*  Схема,х  обмоток  наблюдается  достаточное  разнообразие-  мм 
Рс  шчимся  лишь  указанием,  что  петлевые  обмотки  применяют. -„и 

в  машинах  невысокого 
напряжения  (ПО,  220 
вольт)  и  при  больших 
силах  тока,  волновые 
обмотки  —  в  машинах 
повышенного  напряже¬ 
нии?  как,  например, 
трамвайных  (440,  500 
и  болео  вольт). 

На  рис.  57  пред¬ 
ставлен  общий  вид  ма¬ 
шин  —  двух-  и  много- 
полюсной  —  и  двух 
типов  якорные  зубцы. 
Двухполюсные  машины 
применяются  в  на¬ 
стоящее  время  только 
.  -  Для  малых  мощностей 

Рис.  55.  (°т  ДО  3  Л.  с.)  и 

в  турбогенераторах, 

ны  строятся  для  мощностей,  начиная  от  1  ПТвышГ 
большой  тихоходной  машины  имеет  большие  юІП  РЬ 
укрепляется  на  так  называемой  якопиой Р  ’  ѳг?  жѳлез° 
ховое  колесо  с  его  слипами  Ыг.0  звезде,  похожей  на  ма- 

т;=:  =■'“= 

зависимым  возбуждением.  На  рис  бб^'дшш'^схемн  ^  °  Н&~ 
самовозбуждением  В  п  8  ДсШЫ  схемы  машин  с 

=.ГІ=ПІ 


д  или  машиной  со  смешанны 
обычно  действуя  согласованно, 
к.  В  редких  случаях  потоки  эти 


оложными,  и  действующий  поток  оуд« 
ух  потоков.  Такая  машина  называется 
явной,  а  последовательную  обмотку  и 
часто  противокомдаундной. 
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ІІСЛ0  сериес-динамо,  встречающихся  па  практике,  иезначи 
телы-ю.  По  их  тппу  строятся,  например,  сварочные  генераторы 
С»лин.  Машины  шунтовые  применяются  для  осветительных  целоіі 
Машииы-компаунд  обслуживают  заводские  установки,  где  наряду 
с  освещением  есть  и  двигатели,  и  трамвайные  станции.  Машина 
шунтовал  проще  и  потому  несколько  дешевле.  Более  дорогая  ма¬ 
шина-компаунд  обладает  свойством  автоматически  ноддержипаті. 
более  или  менее  постоянное  напряжение  у  зажимов,  что  очоні. 
важно  при  работе  станции  на  электродвигатели,  дающие  сильно 
колеблющуюся  нагрузку,  отчего  и  напряжение  машин  станции 
также  должно  было  бы  колебаться.  Машины  с  противокомпа  унд 
ной  обмоткой  можно  встретить  на  ветроэлектрических  станциях, 
в  сварочных  установках  и  на  автомобилях. 

Если  в  машине  постоянного  тока  заменить  коллектор  коль 

цами  (рис.  31),  то, 
смотря  по  числу  их, 
машипа  может  дать 
однофазный,  двухфаз¬ 
ный,  трехфазный  п  т  д. 
ток.  Однако  напря¬ 
жение  этих  токов 
ниже  напряжения  по¬ 
стоянного  тока.  Так, 
если  на  коллекторе 
мы  имели  100  вольт 
постоянного  тока,  то 
на  кольцах  будем 
г, пп  _  ѵ  иметь:  при  1-фазном 

токе  70,7,  при  2-фазном  токе  -  50,  при  3-фазном  токе — 61  2 
при  6-фазном  токе  35,4  вольта.  Следовательно,  чтобы  эти  напря¬ 
жения  сделать  приемлемыми  для  практики,  пришлось  бы  менять 
напряжение  при  помощи  трансформаторов  или  соответственно 
менять  напряжение,  подсчитанное  для  постоянного  тока.  Машины 
с  вращающимся  якорем  и  с  кольцами,  как  генераторы  тока  встре¬ 
чаются  очень  редко  (при  мощностях  до  30  №  и  напряжением 
до  оОО  V).  Чаще  встречаются  такие  машины,  снабженные  и  кол¬ 
лектором  и  кольцами  одновременно.  Такие  машины  называются 
конвертерами ;  о  них  будет  сказано  особо  в  §  5]. 

В  качестве  генераторов  переменного  тока  (альтернаторов) 
применяются  на  электрических  станциях  машины  с  неподвижным 
якорем  и  вращающимися  полюсами,  питаемыми  постоянным  током 
при  посредстве  колец.  Такую  машину  однофазного  тока  мы  видим 
на  рис.  59,  на  котором  по  окружности  неподвижного  якоря  по¬ 
казано  6  каналов,  и  в  каждом  канале  до  одному  проводнику.  На- 
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ііі, именно  индуктированной  э.д.с.  для  случая  вращения  р  Р 

. . псовой  стрелке  определено  по  правилу  левой  руки  (см.  § 

и  уі.пааио  на  рисунке  стрелками.  Индуктор  машины  шеслиполюс- 
„1,1  п  мри  чем  катушки  вращающихся  электромагнитов  питаю і он 
Иімѵго ниііым  током,  приводимым  к  ним  при  посредстве  колец  А. 
|| лц  иол  чения  постоянного  тока  необходим,  следовательно,  отдел  >- 
ні.ііі  генератор  постоянного  тока.  На  электрических  станциях 
чаши  всего  каждая  машина  переменного  тока  имеет  свои  таком 
і  оператор,  посаженный  с  него  на  одном  валу  и  называемый  сіи- 
ыамо-возбіідителем. 

11а  рис.  59  на  каждый  полюс  приходится  на  якоре  только  э 
одному  проводнику.  На  самом  деле  для  обмотки  якоря  у стран  - 


Рис.  59. 


Рис.  60. 


помешают  целые  катушки  из  проводников,  при  чем  одновременно 
полюсным  наконечникам  придают  такие  очертания,  чтобы  э.д.с. 
машины  по  возможности  приближалась  к  синусоиде. 

Примерное  изображение  части  такой  машины  однофазного  тока 
(с  3  каналами)  дано  па  рис.  60,  при  чем  для  упрощения  чертежа 
в  каждой  впадине  показано  лишь  по  одному  проводнику.  Для 
большей  наглядности  там  же  показана  в  развернутом  виде  и  схема 

соответствующей  части  обмотки. 

Схемы  двух  обмоток  однофазных  альтернаторов  представлены 
полностью  па  рис.  61  и  62.  В  обоих  случаях  мы  имеем  восьми- 
поіюсныѳ  машины  с  64  каналами,  в  каждом  канале  по  одному 
проводГкГ  На  каждый  полюс  приходится  по  8  проводников 
Направления  токов  условно  отмечены  с  грелками.  На  первой  схемо 
всТ  проводники  соединены  последовательно  и  составляют  одну 
Общую  цепь,  на  второй  схеме  две  половины  машины  составляю 
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У  которых  начала  Л -Ти  “нцы  4  С"0СТ0ЯТѲЛЬНЫѲ  . . . 

222  ““  =Г™  ГѴ — 


Рис.  61. 


с  двумя,  тремя  илГчетырьмяФканалам“жаРтаТ0Р?  выполняю™я 
На  рис.  63  (частично)  и  64  „!!?  а  каждьш  полюс  и  фазу, 
четырехполюсного  альтернатора  в^Тто^  „об“отка  тР«фазного 
каналами,  приходящимися  на  каждый  пп°М  слу^ае  с  Авумя 
каждой  фааы  помечено  римскими  0ЛЮС  и  Ф;ІЗУ-  Начало 

(или  наоборот).  Конны  и^іачѵтя  конец —-арабскими  цифрами 
любом  месте.  Правильность  шІІ  Н0ЛЬ8Я  брать  «Роизвольяо  в 


длі/япчііі» 


■имущую  силу  и  находятся  под  полюсом,  условій'  обозначенным 
Лѵыиіи  'ЛГ.  Для  этого  же  момента  вторая  фаза  должна  діпчні. 
і/іічм  ,х»дішжущую  силу  противоположного  направления  (синусоид;. 
ІІ\  п  пиитом  уже  уменьшающуюся  по  величине.  Иротниеіюлож 
III, ГО  направления,  но  увеличивающейся  по  величине  должна 
I  лтот  зі  о  момент  быть  и  электродвижущая  сила  третмчі 
Н,а-,ы  (синусоида  III).  В  соответствии  с  такими  соображениями  и 
и., брани  их  начала  Л  и  ІИ.  Тогда  сами  собою  определяются 

А 


Рис.  66. 


и  венды  фаз  1,2.3,  Обмотки ^ *ТТгіоГ8Г‘ 

альтернаторов  представлены  на  Цб°и  под „?в  а , 

иГоиТбб 1  соединение  выполнено  по  способу  треугольника,  >•» 
,  р?в  чвездою  и  с  двумя  параллельными  ветвями,  при  чем 


двигателями.  В  случае  асе  привода  альтернаторов  от  паромы  і 
турбин  они  выполняются  двух-,  четырех-  и  шестиполюеіш.мм 
На  рис.  67  представлена  схема  двухполюсного  альтернатора, 
имеющего  48  проводников  и  соединение  звездой. 

Понятие  о  внешнем  виде  трехфазного  альтернатора  небольшой 
мощности  с  ременным  приводом  от  двигателя  может  дать  рис.  ОМ, 


где  мы  видим  динамо-возбудитель  (слева  на  рисунке)  и  самый 
альтернатор.  Другой  ч'рехфазный  альтернатор  для  непосредствен¬ 
ного  соединения  с  тихоходным  механическим  двигателем  пред¬ 
ставлен  на  рис.  69,  где  мы  видим:  1  —  вал  машины,  свободный 
( конец  которого  (с  противоположной  стороны)  служит  для  непо¬ 
средственного  соединения  с  двигателем,  2  —  передний  подшипник 
^  —  вращающуюся  часть  машины  4~  ее  обод,  служащий  для 
укрепления  полюсов,  б  —  полюсы,#  —  обмотку  якоря  7 _ ста¬ 

нину,  8— раму  машины,  9  —  задний  подшипник,  10  —  свободный 
(конец  вала. 


Конструкция  быстроходных  альтернаторов  имеет  более  ком¬ 
пактный  вид.  Опа  вместе  с  тем  значительно  сложнее,  почему  мы 
здесь  ее  не  описываем. 

На  ряду  с  машинами-колоссами,  мощность  которых  доходит 
теперь  далее  до  160  000  кѴ А,  карликами  должны  казаться  другого 
типа  генераторы  тока  —  магнитоэлектрические  машины,  употреб¬ 
ляемые  при  двигателях  внутреннего  сгорания  для  зажигании 
(магнето)  и  в  технике  слабых  токов  (индукторы).  Последние 
применяются  в  телефонии,  в  различного  рода  сигнализацион¬ 
ных  установках  и,  в  частности,  в  железнодорожной  сигнализации. 
Хотя  эти  машинки  малы,  но  они  выполняют  весьма  полезную  и 
"оту.  Вспомним  рис.  27,  уясняющий  нам  принцип 
действия  машины  переменного  тока.  Индуктор 
устроен  по  такому  же  принципу.  Якорь  его, 
обозначенный  на  рис.  70  буквой  А,  имеет  об¬ 
мотку  из  изолированной  проволоки  и  вращается 
между  полюсными  наставками,  к  которым  при¬ 
винчены  2,  В  или  более  постоянных  магнитов. 
Якорь  имеет  шестеренку,  сцепляющуюся  с  боль¬ 
шим  зубчатым  колесом,  на  ось  которого  наса¬ 
жена  рукоятка  для  вращения  индуктора  от 
руки,  что  впрочем  не  обязательно,  и  на  боль¬ 
ших  телефонных  станциях  более  мощные  ин¬ 
дукторы  приводятся  во  вращение  электродви¬ 
гателями.  Два  конца  обмотки  якоря  не  подво¬ 
дятся  к  кольцам,  а  выведены  к  оси  якоря, 
связанной  с  корпусом  аппарата,  и  к  изолиро¬ 
ванной  части  оси,  как  это  условно  и  показано, 
применительно  к  принятым  на  электрических 
схемах  обозначениям,  на  том  же  рис..  70. 
Зубчатая  передача  в  таком  случае  уже  не  показывается,  и  руко¬ 
ятка  для  вращения  условно  зарисовывается  как  одно  целое  с 
валом  индукторного  якоря. 

§  46.  Задачи. 

1.  Однофазный  альтернатор,  мощностью  на  1200  киловольт-ампер, 
работает  на  осветительную  установку.  Определить,  какое  количество 
электрических  лампочек  одновременно  может  он  питать,  если  напря¬ 
жение  машины  120  вольт,  и  лампы,  включенные  в  цепь,  потребляют 
каждая  по  0,25  ампера. 

Мощность  машины  Р  =  ЕІ  =  120  кѴА  =  і20  000  ѴА. 

'■  Машина  дает  ток  1=  Р:Е  =  120  000  :  120  =  1000  ампер. 

Число  лампочек,  которые  она  может  питать  одщшремещю 

X  1000:0,25  =  4000  штук. 


:*  Определить  мощность  машины  предыдущей  задачи  и  кило 
ціп-тпх,  если  она  работает  на  электродвигатели  при  сов  -  ОД 

Так  как  при  индукционной  нагрузке  Р  =  Е-І- север,  то  в  нашем  елу- 
•те  имеем  Р—  120-0,8  =  96  к\Ѵ. 

И.  Па  электростанции  установлено  3  трехфазных  альтернатора  по 
III) (ШО  киловольт-ампер.  Определить  общую  мощность  станции  в  кило- 
іш  ітнх  и  лош.  силах  при  созс?  =  0,8. 

‘Нііцая  мощность  станции: 

в  вольт-амперах  .  .  30 000- 1000-3  =  ЗООООСОО- 3  =  90 000 000, 

»  ваттах .  90  000  000-0,8  =  72  000  000, 

»  киловаттах  .  .  .  72  000  000:1000  =  72  000, 

»  лош.  силах  .  .  .  .  72  000  000  :  736  =  97  826. 

4.  Машина  постоянного  тока,  работающая  при  напряжении  115  вольт, 
снабжена  кольцами  для  получения  трехфазного  тока.  Определить, 

каким  коэффициентом  трансформации  необходимо  будет  установить 
трансформатор  для  получения  напряжения  цепи  в  230  вольт. 

Согласно  §  44,  каждым  100  вольтам  постоянного  тока  машины 
соответствует  61,2  вольта  трехфазного  тока.  Поэтому  при  115  вольтах 
постоянного  тока  на  кольцах  3-фазного  тока  будем  иметь  напряжение: 

I  Ві=ДД2  =  7о,звѵ, 

а  так  как  для  сети  требуется  напряжение  в  230  вольт,  то  необхо¬ 
димо  установить  трансформатор  с  коэффициентом  трансформации 
[формула  (40)1: 

5.  Трехфазный  альтернатор,  напряжением  230  вольт,  дает  ток 
150  ампер  при  сов-?  =0,86.  Определить  отдачу  машины,  если  требуемая 
для  нее  мощность  механического  двигателя  составляет  74,5  л.  с. 

По  формуле  (55)  отдаваемая  альтернатором  мощность  : 

Р  —  Е  •  /•  ф^3~ сов  =  230  - 150  •  1,73  •  0,86  =  51  400  \Ѵ ; 

а  так  как  потребная  для  машины  мощность  составляет  в  данном  слу¬ 
чае  736-74,5  =  54  800  ватт,  то  отдача  машины: 

51  400  АО. 

•п  —  =  0,94. 


6.  Сопротивление  гт  обмотки  возбуждения  шунтового  генератора 
(рис-  58а)  составляет  28,75  ома.  Определить  силу  тока  Іа  в  якоре,  если 
напряжение  Е  у  зажимов  машины  составляет  115  вольт,  а  сила  тока  / 
во  внес;  гоі  сети  равна  121  амперу. 

Сила  тока  в  цепи  возбуждения,  по  закону  Ома 

Е  115 

*»=^  =  2Щ  =  4А-  • 

Так  как  якорь  дает  ток  во  внешнюю  цепь  и  в  свою  обмотку  вол- 
буждеивя,  то  сила  тока  в  якоре  (по  первому  правилу  Кирхгофа): 

I.  =  1+  г  =  121  +  4  =  125  А. 
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7.  Определить  э.д.с  машины  предыдущей  задачи,  если  сопротивле¬ 
ние  Ва  обмотки  якоря  составляет  0,02  ома. 

При  силе  тока  в  якоре  Іа  =  125  ампер,  на  преодоление  сопро¬ 
тивления  обмотки  якоря  (щеток  и  контакта  щеток  с  коллектором)  рас¬ 
ходуется  напряжение: 

е  =  Іа-Ва  =  125-0,02  =  2,5  V. 

Отсюда  э.д.с.  генератора 

Е0  =  Е  +  е=  115  +  2,5  =  117,5  V. 

8.  Генератор-компаунд  (рис.  58с)  дает  во  внешнюю  цепь  ток  силою 
1=100  ампер  при  напряжении  у  зажимов  Е  =  120  вольт.  Определить 
электродвижущую  силу  якоря,  если  его  сопротивление  Ва  равно  0,015  ома, 
сопротивление  обмоток  возбуждения  составляет:  шунтовой  Вт  =  61  ома 
и  последовательной  й8  =  0,02  ома. 

Потеря  напряжения  в  последовательной  обмотке,  по  закону  Ома, 
составляет: 

е  =  І-В8  =  1000-0,02  =  2  вольта. 

Напряжение  у  зажимов  якоря  в  таком  случае  будет  составлять 
Е1  =  Е-\~е  =  120  2  =  122  вольта. 

Сила  тока  в  шунтовой  обмотке  возбуждения,  по  закону  Ома: 
іт  =ЕХ:  Вт  —  122  =  61  =  2  амперам. 

Сила  тока  в  якоре,  по  первому  правилу  Кирхгофа: 

1а  =  1+  V  =  100  +  2  =  102  А. 

Потеря  напряжения  в  якоре  : 

ех  —  Іа  -Ва=  102-0,015  =  1,53  V. 

Э.д.с.  машины: 

Е0  =  Ех  +  ех  —  122  ф-  1,53  =  123,53  V. 


§  47.  Вопросы  для  повторения. 

1.  В  чем  состоит  закон  Ленца  и  как  он  объясняет,  почему  с  увели¬ 
чением  нагрузки  динамомашнны  увеличивается  нагрузка  н  механи¬ 
ческого  двигателя,  вращающего  данную  динамомашину? 

2.  Какой  тип  якоря  применяется  в  современных  динамомашинах 
постоянного  тока? 

3.  Как  устроен  якорь  и  коллектор 

4.  Какие  типы  обмоток  применяются  в  машинах  постоянного  тока? 

5.  Когда  применяются  машины  с  малым  и  когда  с  большим  числом 
полюсов? 

6.  Откуда  машина  получает  ток  для  обмотки  возбуждения? 

7.  Как  делятся  динамомашины  постоянного  тока  до  способу  воз¬ 
буждения  и  в  каких  случаях  они  применяются  ?  * 
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8.  Как  переконструировать  машину  постоянного  тока  в  машину 
переменного  тока?  В  каких  случаях  применяются  такие  машины? 

9.  Какая  обычная  конструкция  альтернаторов  ? 

10.  Что  такое  динамо-возбудитель? 

11.  Как  выполняются  обмотки  в  однофазных  альтернаторах? 

12.  Как  выполняются  обмотки  трехфазных  альтернаторов  ? 

13.  Как  выбирают  начала  и  концы  в  отдельных  фазах  обмотки  трех¬ 
фазного  альтернатора? 

14.  Как  устроены  магнитоэлектрические  машины  и  где  они  приме¬ 
няются  ?  © 

§  48.  Принцип  действия  электродвигателей. 

Закон  Био  и  Савара. 

Электрическая  и  механическая  формы  энергии  при  помощи 
машин  легко  могут  превращаться  одна  в  другую.  Так,  в 
генераторах  тока  происходит  преобразование  механической 
энергии  в  электрическую.  Вращая  динамомашину  при  помощи 
какого-либо  двигателя,  мы  от  нее  получаем  ток.  И  обратно,  если 


мы  в  такую  машину  дадим  со  стороны  ток,  она.  придет  во  вра¬ 
щение  и  может  быть  использована  как  всякий  другой  механиче¬ 
ский  двигатель.  Машина  будет  уже  не  генератором  тока,  а  элек¬ 
тродвигателем.  Поэтому  говорят,  что  электрическая  машина  (осо¬ 
бенно  постоянного  тока)  обратима. 

Принцип  действия  электродвигателей  основан  на  взаимодействии 
потока,  создаваемого  магнитом  или  электромагнитом,  и  проводника 
с  током.  Пусть  на  рис.  47  мы  имеем  электродвигатель.  Если  мы 
в  него  дадим  ток,  согласно  рис.  47,  то  якорь  намагнитится,  между 
полюсами  и  якорем  получится  взаимодействие,  и  последний  придет 
во  вращение  в  направлении  стрелки  11.  Направление  это  можно 
определить  по  правилу  левой  руки:  кладем  руку  на  проводник 
так,  чтобы  силовой  поток  входил  в  ее  ладонь  и  четыре  пальца 
показывали  направление  тока  в  проводнике ;  тогда  большой  палец 
покажет  направление  вращения  мотора. 

То  механическое  усилие,  которое  приводит  якорь  в  движение, 
зависит  от  величины  магнитного  потока  (или  магнитной  индукции 
В),  силы  тока  I  в  якоре  и  от  длины  I  в  сантиметрах  проводника, 
по  которому  в  якоре  идет  этот  ток ;  согласно  закону  Био  и 
Савара,  оно  может  быть  определено  в  килограммах  по  следую¬ 
щей  формуле: 

Р  -  Ш 

10-981  000  •  ' 

Так  как  длина  провода,  уложенного  на  якоре  в  виде  обмотки,  но 
меняется,  а  магнитный  поток  и  сила  тока  в  якоре,  наоборот, 
изменяются,  то  и  механическое  усилие  на  окружности  якоря, 
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будет  изменяться  вместе  с  изменением  магнитного  потока  и  'шкіЛ 
в  якпре.  Чем  больше  или  меньше  эти  величипы,  тем  большо  шн 
меньше  будет  механическое  усилие. 

§  49.  Тнны  электродвигателей. 

Рисунки  58,  данные  для  динамомашин  постоянного  тока,  при¬ 
годны  и  для  электродвигателей,  так  как  таковые,  ио  способу  ] 
их  возбуждения,  также  делятся  па  двигатели  с  параллельным 
возбуждением  или  гиунтовые,  двигатели  с  последовательным 
возбуждением  или  сериес  и  двигатели  со  смешанным  возбуж¬ 
дением  или  компаунд.  Правда,  в  последнем  случае  шунтовую  I 
обмотку  возбуждения  присоединяют  не  к  зажимам  якоря  (ко-  ] 
роткий  шунт),  как  это  показано  на  рисунке,  а  к  внешним  за¬ 
жимам  машины  (долгий  шунт). 

Шуитовые  двигатели  обладают  приблизительно  постоянным 
числом  оборотов  и  потому  применяются  там,  где  такое  постоянство 
требуется,  например,  для  приведения  в  движение  станков  н 
трансмиссий.  Регулировка  их  скорости  тоже  очень  простая,  почему 
шуитовые  двигатели  применяют  в  устройствах,  требующих  в 
известных  пределах  регулировки  скорости. 

Последовательные  двигатели  (еерпес-двигатели)  развивают  силъ-  I 
ный  вращающий  момент  при  пуске  в  ход  и  ио  мере  увеличения 
своей  нагрузки  уменьшают  скорость.  Эти  два  денные  свойства  I 
делают  их  весьма  пригодными  для  тяги,  почему  в  установках 
постоянного  тока  сериес-двигатели  и  находят  применение  для 
электрических  кранов,  подъемников,  трамваев  и  электрических 
железных  дорог.  Двигатель-компаунд  дороже  описанных  двигателей 
и  применяется  в  особых  условиях  работы.  Так  например,  в 
установках,  где  для  пуска  в  ход  требуется  весьма  большое  усилие, 
а  затем  постоянная  скорость,  применяется  шуитовой  двигатель  с 
дополнительной  обмоткой  —  сериес,  которая  работает  лишь  при 
пуске  двигателя  в  ход.  Таким  образом,  такой  двигатель  работает  | 
со  смешанным  возбуждением  лишь  при  пуске. 

Обмотки  якорей  электродвигателей,  как  и  динамомашин 
(таблица  I),  имеют  малое  сопротивление.  Поэтому,  если  мы 
включим  их  в  цепь  без  реостата,  соединенного  с  якорем  после¬ 
довательно,  то  по  закону  Ома,  в  якорь  пойдет  ток  значительной 
силы.  В  лучшем  случае  сгорят  предохранители,  в  худшем  — 
пострадает  обмотка  якоря.  На  рис.  71  представлены  установоч¬ 
ные  схемы  для  двигателей  —  сериес  (слева)  и  шуитового  (справа). 
Обозначения  схемы:  А  —  якорь,  М,  —  полюсы,  Л  —  линия, 

ІТ — предохранители,  Р — двухполюсный  рубильник,  «—ампер¬ 
метр  для  измерения  силы  тока,  ПР — пусковой  реостат.  При 


пуски  двигателя  в  ход  рукоятку  реостата  (па  рисунке  —  по  часовой 
с тріѵіііи)  переводят  постепенно  с  холостого  контакта  до  послед¬ 
него,  соответствующею  нормальной  работе  двигателя.  Проследив 
токоирохождение,  молено  убедиться,  что  в  последнем  случае 
работа  мотора  происходит  уже  без  реостата.  Причина  этого  в 
том,  что  двигатель,  вращаясь,  например,  согласно  рис.  47,  про¬ 
тив  часовой  стрелки,  может  быть  рассматриваем  как.  генератор, 
ибо  налицо  имеется  движение  проводника  в  магнитном  поле, 
создаваемом  полюсами.  В  таком  случае  в  нем  должна  индуктиро¬ 
ваться  э.д.с.,  направление  которой  мы  можем  определить  по 
правилу  правой  руки.  Делая  это  применительно  к  рис.  47,  мы 


видим,  что  под  северным  полюсом  э.д.с.  мотора  будет  обращена 
к  нам,  т.  е.  против  того  тока  и,  следовательно,  напряжения, 
которые  мотор  имеет  от  цепи.  Эта  противодействующая  э.д.с. 
мотора  называется  обратной  э.дс.  мотора.  При  наличии 
ее  формула  закона  Ома  для  электродвигаіеля  принимает  такой 
вид: 


Е-е 

Т>  I  Гі  1 


(57) 


где  Е  —  напряжение  цепи,  е  —  обратная  э.д.с.  мотора,  —  со- 
противление  якоря  двигателя,  В2  —  сопротивление  реостата. 

При  пуске  двигателя  в  ход  его  обратная  э.д.с.  равна  нулю, 
почему  и  требуется  введение  в  цепь  реостата  полностью.  Ио 
мере  увеличения  числа  оборотов  соответственно  растет  обратная 
э.д.с.  мотора,  почему  постепенно  и  выводятся  секции  рео¬ 
стата.  И,  наконец,  когда  скорость  вращения  мотора  достигнет 
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9  Основы  электротехники. 
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нормальной  величины,  э.д.е.  двигателя  также  будет  нормальной,  | 
и  надобность  в  реостате  уже  отпадет.  _ 

Следует  отметить,  что  в  отлише  от  схем,  представлен  г  . 
на  рис.  71  (а  также  79,80  и  81),  рубильники  обыкновенно  стати 
до  предохранителей,  так  как  в  этом  случае  смена  последил» 

не  будет  производиться  «иод  током». 

Весьма  просто  осуществить  в  двигателе  перемену  направлении 
вращения.  Если  мы  для  двигателя  (рис.  47)  переменим  направле¬ 
ние  тока  в  якоре  или  в  полюсах  (изменится  полярность),  он 
переменит  направление  вращения.  Применяя  правило  левой  руки, 
можем  убедиться,  что  новое  вращение  будет  определяться  ужо 

^  .  с>  г 

“^Регулирование  скорости  электродвигателей  постоянного  тое 
обычно  производится  при  помощи  реостатов.  На  рис.  72  мы  имеем 

двигатели  шунтовои  I  и  сериес  и. 

У  Обоих  реостаты  1,  введенные  после¬ 
довательно  с  якорем,  служат  дли 
уменьшения  числа  оборотов  в  сравне¬ 
нии  с  нормальным.  Реостаты  же  2, 
включенные  для  одного  двигателя  по¬ 
следовательно  о  ценыо  возбуждения, 
для  другого  параллельно  с  ней,  т.  е.  — 
шунтом,  в  обоих  случаях  уменьшают 
РИС>  72.  ток  в  полюсах,  что  приводит  к  уве¬ 

личению  числа  оборотов  сверх  нормы. 
Обыкновенные  пусковые  реостатов  ни  в  коем  случае  не  могут 
нести  функций  реостатов  1,  хотя  тоже  включаются  с  якорями  мо¬ 
торов  последовательно.  Причиной  этого  является  то  обстоятель¬ 
ство,  что  пусковые  реостаты  рассчитаны  лишь  на  непродолжи¬ 
тельное  нагревание  их  током  значительной  силы  и  потому,  бу¬ 
дучи  ид- пользованы  как  регулировочные,  сгорят.  1 

Типы  применяемых  на  практике  реостатов  весьма  разнообразны. 
Мы  уже  ознакомились  с  простыми  пусковыми  ж  регулировочными 
реостатами.  Существуют  комбинированные  реостаты  (для  пуска  и 
регулировки),  реостаты  для  автоматического  выключения  мотора 
в  случае  нагрузки  двигателя,  превосходящей  допустимую,  ревер¬ 
сивные  пусковые  реостаты,  позволяющие  пускать  моторы  в  ооа 
направления  вращения,  жидкостные  или  жидкие  пусковые 
реостаты  для  моторов  большой  мощности  и  т.  д.  В  трамвайных 
и  крано  ых  установках  для  пуска  в  ход  и  управления  двигателями 
(регулирование  скорости,  перемена  направления  вращения)  при¬ 
меняются  особые  переключатели,  называемые  контроллерами. 

1  О  материалах  для  реостатов  см.  §  13  настоящей  книги. 
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Г . .  ™ира», 

і'і;:;;,,!;"—  “  лГнГ  ЙЙ  -  *3 

О  которых  в  прении,  впрочем, 

других  случаев,  дано  нмш  в  §  •  маішш  постоянного 

Вследствие  весьма  врос  гои  ■  же  коаструкщш,  как 

тока  двигатели  постоянного  тока  тового  двигателя 

„  „Лраторн.  кон,гр5кпиЯ 

одинакова  с  конструкцией  шунл ово™  1  вция  командного 

комиаундного  двигателя  т^^п^^^НС^к^)йческих  машин 
генератора.  Поэтому  пр*  Р  '  же  0бразпы  машин  постоян- 
заводы  часто  применяют  одни  и  те  \  двигателей,  в  случае 

^ГеГх^ГХГрЛ^е. 

Элоктродви-  Данамоыашина 
г  «.толь 

11  12 

Мощность  в  киловаттах . .  и  220  1  ІЮ  или  220  1. 

Напряжение  в  вольтах .  дооО  3000 

Число  оборотов  в  минуту  .  .  .  •  •  іі—4,0  11—4,0 

. . .  .  •  *  '  "  '  ОН  0,8 

Коэффициент  полезного  действия  .  21’5  215 

Вес’ в  кг . 

Таким  образом  покупатель,  °е*™уЖдвГо*ннаковые 

гоператор  указанного  иопо7ь“  И  как  генератор 

машины.  Любую  из  них  0“  “*ег  спомо  й  ЛЯТОр 

гг-АГ." ‘г,™  А--.»— 

тор.  Всякий  современный  гелера  .  •  Р  качестве  двигателя. 

тетге  і  :  Гу  да 

строго  спреде- 

-Ч^яевй0  у  динамомаши™  6Ж;  примерно  на  5%  иыше. 

примерно  на  столько  же  повышал  и  число  оборою 


3000  3000 

Число  оборотов  в  минуту  •  •  •  •  11—4,0  11—4,0 

Коэффициент  полезного  действия  .  0^8  215 

Вес  в  кг . -  ’  ’  "  ’ 


» 
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лепная  скорость  вращения  (число  оборотов). 1  Отсюда  происте¬ 
кают  н  которые  особенности  двигателя:  при  пуске  его  нужно 
развернуть  до  нормальной  скорости;  сильно  и  быстро  его  пере¬ 
гружать  нельзя,  так  как  он  может  потерять  свою  скорость  и 
остановиться ;  для  обеспе"ения  от  таких  случаев  вращ  лощуюся 
часть  двигател  і  делают  более  тяжелой.  Двигатель  этот  в  виду 
таких  е.  о  особенностей  применяется  лишь  в  счеци  ільпых  случаях. 

В  области  переменных  токов  наиболее  расппостраненными 
являются  трехфазные  асинхронные  двигатели.  Для  устройства 
этих  двигателей  пользуются  явлением,  открытым  еще  знаменитым 
французским  физиком  Араго  (1786  — 1853).  Араго  показал,  что 
при  вращении  носюянпого  магнита  около  оси  О—О  (рис.  73)  в  ту 
же  сторону  вращается  и  медный  диск  Т>, 
помещен  ый  на  острие  над  магнитом.  Явле¬ 
ние  это  объясняется  токами  Фуко,  которые 
возникают  в  диске  при  вращении  магнит¬ 
ного  поля  постоянного  магнита,  и  взаимодей¬ 
ствие  которых  с  этим  м  гнитиыѵі  полем  со¬ 
здает  силу,  увлекающую  дис  ■  в  сторону 
в  ащения  магнитного  поля.  Вращающееся 
магнитное  поле  леіко  молено  получить  при 
помощи  многофа.  ных  токов.  Получая  его 
в  неподвижной  части  машины,  называемой 
статором,  можно  привести  во  вращение  дру¬ 
гую,  подвижную  часть,  называемую  ротором. 

Обмотка  статора  в  асинхронных  дви¬ 
гателях  выполняется  так  лее,  как  и  обмотки 
якорей  альтернаторов.  Для  наших  рассужде¬ 
ний  достаточно  упрощенной  схемы  обмоток.  На  рис.  74  даны  си¬ 
нусоидальные  кривые  из  ѵіенени  тока  (или  маг.  итного  потока)  в 
фа  пых  обмот  .ах  статора  трехфазного  двигателя.  Отметим  на 
эт<  й  диаграмме  пять  точек  (1,  2,  3 ,  4  и  5)  и  рассмотрим,  что 
д  пот  они  для  обмотки  статора  в  отдельности.  Сообразно  с  этим 
об  .топки  статора  ыа  том  же  рис.  74  показаны  в  условной  зари- 
согк\  Так  мы  видим  3  фазы,  соединенные  звездой.  Пяти  точкам 
ди^гтммы  соответствуют  пять  схем  статорной  обмотки  мотора. 
О  де  іьиые  фазы,  получая  ток  того  или  другого  направления, 
дают  магнитные  потоки,  а  их  результирующий  поток  проходит 
внутри  кольца  статора  по  стрелке,  показанной  на  рисунках.  Про¬ 
следи  ее  положение,  мы  видим,  что  она  поворачивается  по  ча¬ 
совой  стрелке.  Следовательно,  мы  имеем  вращающееся  иоле  ста- 


1  Ввиду  такой  зависимости  генераторы 
синхронными  машинами. 


и  двигатели  шщдда&тся 


тора.  Коли  в  этом  поле  мы  поместим  полый  барабан  (ротор),  то 
он,  подобно  медному  кольцу  в  приборе  Араго,  придет  во  враще¬ 
ние.  Посмотрим  теперь,  как  получается  вращающееся  поле  в 


Рис.  74. 


двигателях  с  неподвижным  якорем  и  вращающимися  полюсами- 
Для  этого  представим  себе  трехфазный  альтернатор  с  тремя  по¬ 
ложениями  роторного  колеса  со  сдвигом  каждый  раз  на  / и  окруж¬ 


ности  или  на  30°.  Сообразно  с  тремя  различными  чередующи¬ 
мися  положениями  полюсной  системы  покажем  і  а- давления  токов 
в  проводниках  якоря,  размещенных  на  статоре.  Проводники  эти 
имеют  нумерацию  в  зависимости  от  той  фазной  обмотки,  которой 
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они  -принадлежат.  Если  мы  теперь,  подобно  тому,  как  это  сделано 
на  рис.  29  для  якоря  однофазного  альтернатора,  учтем,  что  под 
действием  токов,  проходящих  под  обмотками  статора,  якорь  нама¬ 
гничивается,  то  мы  сможем  для  всех  трех  положеняй  рис.  75  по¬ 
казать,  в  каких  местах  статора  получ  потея  полюсы.  Во  всех 
трех  случаях  мы  получим  четыре  полюса,  при  чем  увидим,  что 
полюсы  эти  все  время  иерем  щаются,  и  перемещение  это  про¬ 
исходит  в  строгом  соответствии  с  перемещение  м  полюсов  ро¬ 
тора.  Другими  словами,  скорость  вращения  полюсов  статора 
равна  скорости  вращения  роторного  колеса  и  потому  может  быть 
определена  по  формуле  (39): 


Если  мы  теперь  уберем  из  машины  роторное  колесо  с  его 
полюсами,  поставим  вместо  него  полый  железный  цилиндр  и  бу- 


Рис.  76. 


дем  питать  статорные  обмотки  машины  трехфазным  током  от 
сети,  то  статор  и  теперь  даст  вращающееся  поле  с  двумя  север¬ 
ными  и  двумя  южными  полюсами,  которое,  как  и  в  случае  диска 
Араго,  приведет  ротор  во  вращение.  Если  бы  мы  на  рис.  75 
имели  первоначально  ротор  с  шестью  полюсами,  то  обмотка  ста¬ 
тора  была  бы  построена  на  создание  шести  полюсов  и  т.  д.  Во 
всех  случаях  мы  имели  бы  вращающееся  поле,  при  чем  скорость 
перемещения  полюсов  всегда  можно  было  бы  подсчитать  по  выше 
приведенной  формуле. 

Ротор  в  трехфазных  двигателях  может  быть  различной  кон¬ 
струкции.  Так,  цилиндры  из  листового  железа  с  уложенными  на 
них  неизолированными  проводниками  (рис.  76)  применяются  в 
качестве  роторов  для  моторов  малой  мощности.  Для  получения 
лучшего  механического  эффекта  роторы  (рас,  77)  снабжают  тремя 
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фазными  обмотками,  как  и  статор.  Под  действием  тока  в  обмотке 
статора,  в  роторе,  как  во  вторичной  обмотке  трансформ  пора, 
индуктируется  э.д.с.  Если  обмотки  соединить  между  собоо  и 
замкнуть  на  короткое,  по  ротору  пойдет  ток,  и  он  придет  во 
вращение.  Электродвигатели  с  короткозамкнутыми  ротонами 
готовят  теперь  на  различные  мощности.  Часто  мощные  двиг.  те  ш 
имеют  иывѳденныѳ  к  трем 
контактным  кольцам  концы. 

На  рис.  78  эти  кольца  пока¬ 
заны  слева.  При  посредстве 
щеток,  наложенных  на  кольца, 
ротор  соединяется  с  пусковым 
реостатом.  На  рис.  79  пока¬ 
заны  установочные  схемы  мо¬ 
тора  с  короткозамкнутым  и 
фазным  роторами.  После  пуска 
мотора  в  ход  реостат  замы¬ 
кает  отмотку  ротора  на  короткое  и  становится  ненужным.  Так  как 
щетки  остаются  при  этом  прижатыми  к  кольцам,  то  они  си  ьно 
изнашиваются,  и  на  трение  их  о  кольца  приходит  я  затрачивать 
энергию.  Во  избежание  этого,  а  также  могущего  быть  соііроти- 


"ЙЙЙЙ 

Рис.  78. 


вления  в  контакте  щеток,  в  моторах  большой  мощности  устраи¬ 
вают  приспособления  для  замыкания  ротора  на  короткое  при  по¬ 
мощи  особого  кольца  с  одновременным  отведением  щеток  от 
коп  гактных  колец. 

Для  перемены  направления  вращения  мотора  достаточно  взаимно 
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переключить  концы  двух  линейных  проводов,  подводимых  б  ста¬ 
тору,  так  как  от  этого  магнитный  поток  статора  будет  вращаться 
в  другую  сторону  и,  следовательно,  в  другую  сторону  будет  увлѳ- 
к  \ться  этим  потоком  и  ротор.  Если  бы  последний  имел  скорость 
вращения,  равную  скорости  поля  статора,  т.  е.,  синхронную  ско¬ 
рость,  как  у  синхронного  двигателя,  определяемую  по  формуле 
(39),  то  пе  было  бы  пересечения  потоком  статора  проводников 
ротора,  в  проводниках  поел»  дпего  не  было  бы  тока,  и  тогда  пѳ 
получилось  бы  взаимодействия  по  закону  Био  и  Савара,  необхо¬ 
димого  для  вращения.  Тогда  мотор  замедлил  бы  ход,  снова  полу¬ 
чилось  бы  пересечение  силового  поля  с  ротором,  и  вновь  полу¬ 
чилось  бы  вращающееся  усилие  на  окружности  ротора.  Из  ска¬ 
занного  следует,  что  скорость  ротора  должна  быть  меньше  ско¬ 
рости  вращающегося  поля  статора.  Ротор,  говорят,  имеет  „сколь¬ 
жение".  В  таблице  XIII  ириведепы  результаты  подсчета  по  фор¬ 
муле  (39)  синхронной  скорости  для  различного  числа  полюсов  и 
для  стандартного  у  пас  числа  периодов  (50).  В  последнем  столбце 
приведены  примерные  скорости  роторов  наиболее  распространен¬ 
ных  трехфазных  двигателей.  Большие  цифры  —  для  двигателей 
более  мощных.  Цифровые  данные  относятся  к  машинам  наших 
заводов. 


Таблица  XIII. 
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6 

3 

1000 

965—  940 

8 

4 

750 

720—  710 

10 

5 

600 

575—  565 

12 

6 

500 

475—  470 

Для  перемены  направления  вращения  применяются  специаль¬ 
ные  переключатели.  В  отношении  переключателей,  пусковых,  ре¬ 
гулировочных  реостатов,  контроллеров  здесь  наблюдается  такое 
же  разнообразие,  как  и  у  двигателей  постоянного  тока. 
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Вращающееся  поле  можно  получить  вообще  лишь  при  мно¬ 
гофазных  токах.  При  однофазном  токе,  для  пуска  в  ход  прихо¬ 
дится  создавать  вторую,  искусственную,  фазу.  На  рис.  80  дана 
схема  однофазного  асинхронного  двигателя  (с  короткозамкнутым 
ротором).  Обозначения:  1 — 1 — главная  фаза  статора,  2—2  —  до¬ 
бавочная  обмотка  статора,  С  —  индукционное  сопротивление.  Бла¬ 
годаря  последнему  в  добавочной  фазе  получается  некоторое  за¬ 
паздывание  тока  в  сравнении  с  током  главной  обмотки,  и  тогда 
обе  «фазы»  дают  вращающийся  магнитный  поток,  помогающий 
мотору  развернуться.  После  пуска  мотора  в  ход  работа  может 
итти  уже  без  добавочной  фазы,  почему  оиа  выключается  (рубиль¬ 
ником  Р).  Однофазные  моторы  имеют  много  существенных  недо¬ 
статков,  почему  применение  их  очень  ограничено. 

Кроме  того  и  станции,  вырабатывающие  много¬ 
фазный  ток,  представляют  теперь  редкое  исклю¬ 
чение. 

Способ  получения  вращающегося  магнитного 
іюля  в  обмотках,  токи  которых  отличаются  по 
фазе  на  120°,  был  предложен  в  1885  г.  италь¬ 
янским  ученым  Фѳррарисом,  применение  лее  этого 
принципа  на  практике  и  первоначальная  разра¬ 
ботка  асинхронных  двигателей  составляют  за¬ 
слугу  русского  ученого  и  электротехника  Доливо- 
Добровольского.  Асинхронные  двигатели  потому 
так  называются,  что  скорость  их  вращения  не 
сихронна  (пе  совпадает  по  времени)  со  скоростью 
ноля  статора. 

Кроме  асинхронных  двигателей,  на  практике 
пение  коллекторные  двигатели  переменного  тока  как  однофаз¬ 
ного,  так  и  трехфазного.  Из  них  однофазные  двигатели  последо¬ 
вательные  применяются  для  тяги,  однофазные  репульсионные — 
в  промышленности  для  станков  и  приводов.  Схема  последнего 
дана  на  рис.  81.  Обозначения:  ПР — пусковой  реостат,  С — об¬ 
мотка  статора,  Я  —  якорь,  снабженный  коллектором,  ВБ  —  щетки, 
замкнутые  на  короткое,  00  —  положение  щеток,  соответствую¬ 
щее  спокойному  положению  мотора.  Пуск  в  ту  или  другую  сто¬ 
рону  определяется  соответствующим  сдвигом  щеток  от  этой  ней¬ 
трали,  при  чем  большой  сдвиг  даст  и  большую  скорость,  конечно, 
до  известных  пределов.  Репульсионный  двигатель  дорог,  его  кол¬ 
лектор  составляет  слабое  место,  почему  конкурировать  этому 
двигателю  с  простыми  трехфазными  асинхронными  двигателями 
не  приходится,  особенно  теперь,  при  повсеместном  распростра¬ 
нении  трехфазного  тока. 

Коэфициент  мощности  синхронных  двигателей  практически 


находят  приме- 
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можно  принять  равным  1.  Асинхронные  трехфазные  двигатели 
имеют  коэффициент  мощности  0,84  и  ниже.  Чем  меньше  мощ¬ 
ность  двигателя,  тем  меньше  его  коэффициент  мощности.  У  неболь¬ 
ших.  и  мало  загруженных  двигателей  <>н  иногда  снижается  даже  до  0,3. 
Коэффициент  мощности  однофазных  асинхронных  двигателей  ниже, 
чем  у  таких  же  трехфазных  двигателей.  В  §  39  нами  уже  было  отме¬ 
чено,  как  важно  иметь  в  сети  более  высокий  коэффициент  мощпости 
(соз  <р).  В  отношении  его  многие  станции  у  нас  начинают  предъявлять 
своим  абонентам  очень  жесткие  требования,  вводя  при  плохом 
коэффициенте  мощности  повышенный  тариф  за  энергию.  Улучше¬ 
ния  соз  о  можно  достичь  применением  синхронных  двигателей, 
которые  действуют  подобно  емкости  (§  39),  отчего  их  иногда  и 
называют  «синхронными  конденсаторами».  Улучшения  соз  <р  до¬ 
стигают,  применяя  и  трехфазныо  коллек¬ 
торные  двигатели  новейших  конструкций. 
К  этой  группе  двигателей  принадлежат: 
трехфазный  компенсированный  индукцион¬ 
ный  двигатель  и  синхронизированный  индук¬ 
ционный  двигатель.  К  сожалению,  двига¬ 
тели  эти  значительно  дороже  асинхронных 
и,  в  связи  с  наличием  коллектора,  уход  за 
ними  сложнее.  Описание  их  можно  найти 
в  специальных  курсах. 

Электродвигатель,  как  рабочая  единица, 
завоевал  себе  почетное  место  на  фабриках, 
Я'  о  л 5  заводах,  в  мелких  .производствах  и  даже  в 
Рпс  8і  домашнем  обиходе.  Он  изготовляется  самых 

разнообразных  мощностей.  Он  наиболее 
удобен  для  установки  в  самых  разнообраз¬ 
ных  положениях  и  в’  таких  местах,  где  установка  какого-либо 
другого  двигателя  представляется  невозможной.  Подвести  к  нему 
но  проводам  ток  легче,  чем  подать  пар  к  паровой  машине  или 
устроить  сложную  передачу  от  трансмиссионного  вала.  Обслужи¬ 
вание  двигателя  просто,  как  и  управление,  которое  иногда  воз¬ 
можно  осуществлять  даже  на  расстоянии.  Электродвигатель  легко 
приспособить  для  привода  самых  разнообразных  механизмов,  вы¬ 
бирая,  смотря  по  месту,  типы:  открытый,  полуоткрытый  или  со¬ 
вершенно  закрытый,  с  вентиляцией  или  без  вентиляции.  Особенно 
ценен  двигатель  при  работе  с  перерывами,  когда  он  экономнее 
всякого  другого  двигателя.  * 

Применение  двигателей  сильно  сокращает  промежуточные  пе¬ 
редачи  с  их  валами,  шкивами  и  ремнями  и  зубчатыми  передачами. 
В  результате  —  в  помещении  становится  светлее,  н  работа  дела¬ 
ется  менее  опасной.  Электрические  приводы  могут  быть  группо¬ 


выми,  когда  один  двигатель  обслуживает  через  общую  трансмис¬ 
сию  ряд  станков,  и  одиночными,  когда  двигатель  приводит  в  дви¬ 
жение  только  один  рабочий  механизм.  В  последнем  случае  число 
передаточных  механизмов  сводится  к  минимуму.  Вопрос  о  том, 
какой  из  приводов  является  болію  рациональным,  приходится  ре¬ 
шать  в  каждом  отдельном  случае. 


§  50.  Задачи. 

1.  Какую  мощность  в  л.  с.  будет  отдавать  дішгатель  постоянного 
тока  на  вал,  если  при  силе  тока  в  80  ампер  и  напряжении  в  цепи  в 
22о  вольт  он  имеет  коэффициент  полезного  действия  ср  =  0,86 *? 

Двигатель  потребляет  Е-І  =  220-80  =  17  600  \Ѵ. 

Двигатель  отдает  па  вал  Е-І-ч\  =  17  600-0,86  =  15  136  \Ѵ,  что  поста¬ 
вляет  15  136:736=  20,57  л.  с. 

2.  Чему  равен  коэффициент  полезного  действия  двигателя  постоян¬ 
ного  тока,  если  при  силе  тока  в  64  ампера  и  напряжении  сети  в  220 
вольт  он  развил  на  валу  полезную  мощность  в  16,2  л.  с. 

Двигатель  потребляет  Е-І  =  220-64  .=  14  080  \Ѵ. 

Двигатель  отдает  на  вал  16,2  л  с.  или  736-16,2=  11  923  "\У. 

Следовательно,  к.п.д.  (коэф.  полезного  действия)  двигателя: 

і=тші=0-84в  ил“  84'в0/°- 

3.  Какой  силы  ток  потребляет  двигатель  постоянного  тока,  если 
известно,  что  он  отдает  на  вал  32  л.  с.  и  что  его  коэффициент  полез¬ 
ного  действия  при  этой  нагрузке  равен  0,88,  а  напряжение  в  сети  соста¬ 
вляет  220  вольт? 

Двигатель  отдает  на  вал  736-32  =  23  552  \Ѵ. 

Двигатель  потребляет: 

23  552  :  0,88  =  26  850  \Ѵ. 

Отсюда  сила  тока,  потребляемого  двигателем: 

1=26  850:220?»  122  А.. 

4.  Какова  полезная  мощность  трехфавного  асинхронного  двигателя, 
если  при  к.п.д.  0,87,  коэффициенте  мощности  0,85  и  напряжении  220 
вольт  он  потребляет  88  аыиер? 

Потребляемая  двигателем  мощность,  по  формуле  (55): 

Р  —  Е-І- сов  9 •  утлаго •  88 •  0,85- 1,73  =±  28  500  V. 

Двигатель  отдает  на  вал: 

28  500-0,87  =  24  700  ЧѴ  или  24  700 :  736  =  33,6  л.  с. 

5.  Трехфазиый  асинхронный  двигатель  при  напряжении  440  вольт, 
коэффициенте  мощности  0,86  и  коэффициенте  полезного  действия  0,9  пе¬ 
редает  на  шкив  50  л.  с.  Какова  сила  тока  в  двигателе? 

Д  нгатѳль  отдает  на  шкив  736-50  =  36  800  \Ѵ. 

Двигатель  потребляет  36  800:0,9  =  41000  \Ѵ. 
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Согласно  формуле  (55),  сила  тока  в  двигателе: 


41000 


'Я-созср./Т  440 -0,86 -1,73 


:  62,6  А. 


6.  Трехфазный  асинхронный  двигатель  работает  при  напряжении 
220  вольт,  коэффициенте  полезного  действия  0,88,  силе  тока  88  ампер  и 
отдает  на  вал  35  л.  с.  Определить  коэффициент  мощности  двигателя. 
Двигатель  отдает  па  вал  736-35  =  25  760  \Ѵ. 

Двигатель  берет  от  сети  25  760:0,88  =  29  273  \Ѵ. 

Согласно  формуле  (55),  коэффициент  мощности: 


Р 

СОЗ  Ф - — 

Е-1-у  3 


29  273 
220-88^1,73 


0,875. 


§  51.  Трансформаторы,  выпрямители  тока  и  преобразователи. 

Все  указанные  приборы  могут  быть  названы  трансформато¬ 
рами  (преобразователями),  но  наименование  «трансформаторы» 


укоренилось  за  неподвижными  трансформаторами,  принцип  дей¬ 
ствия  которых  был  описан  в  §  32.  На  рис.  82  а  и  Ъ  показаны 
два  однофазных  трансформатора  с  обмотками  УѴХ  и  Ж2.  У  одного 
из  них  магнитная  цепь  не  разветвляется,  у  другого  —  идет  по 
двум  параллельным  ветвям.  Три  однофазных  трансформатора  мо¬ 
гут  обслужизать  в  отдельности  также  и  три  фазы  линии  передачи 
трехфазного  тока.  В  таком  случае  пользуются  и  специальным 
трехфазным  трансформатором,  схема  которого  показана  на  рис.  82с. 
В  целях  уменьшения  потерь  на  гистерезис  и  токи  Фуко, 
всю  магнитную  систему  трансформоторов  (как  якорей  динамо  ма¬ 
шин  или  статоров  и  роторов  двигателей)  изготовляют  из  спе¬ 
циальных  сортов  мягкого  листового  железа.  Вследствие  нагрева 
током  обмоток  трансформаторов  при  большой  их  мощности,  при¬ 
ходится  специально  заботиться  об  их  охлаждении,  так  как  есте¬ 
ственного  охлаждения  их  недостаточно.  Трансформаторы  охла¬ 
ждают,  создавая  искусственный  приток  воздуха  или  заключая  их 


в  кожухи,  наполненные  маслом.  Если  одпой  естественной  цирку¬ 
ляции  масла  недостаточно,  то  масло  охлаждают,  помещая  в  веі  х 
ней  части  кожуха  змеевик  с  холодной  водой  или  пропуская  самой 
масло  через  змеевик,  помещенный  в  особоаі  резервуаре  с  охла¬ 
ждающей  водой. 

Рис.  83  и  84  дают  изображение  однофазного  и  трехфазного 
трансформаторов,  в  последнем  случае  без  кожуха  и  с  кожухом 
На  рис.  85  изображен  трехфаз¬ 
ный  трансформатор  на  1000  кило¬ 
вольт-ампер,  трансформирующий 
напряжение  60  000  на  25  000 
вольт  при  60  периодах.  Сзади 
трансформатора  мы  видим  стоя¬ 
щий  отдельно  его  кожух,  запол¬ 
ненный  маслом.  Получая  тепло 
от  обмоток,  нагревшееся  масло 
поднимается  кверху,  а  холодное 
идет  книзу.  Для  увеличения  по¬ 
верхности  охлаждения  кожуха, 
он  сн  бжен  с  обеих  сторон 
двумя  рядами  вертикальных  тру¬ 
бок,  по  которым  также  циркули¬ 
рует  масло.  Трансформаторы 
устанавливаются  в  специальных 
помещениях,  которые  тщательно 
вентилируются,  чтобы  в  них  не 
было  застоя  теплого  воздуха. 

Если  нужно  прообразовать 
переменный  ток  одною  числа 
периодов  в  переменный  же  ток, 
но  другого  числа  периодов,  то 
вместо  трансформаторов  прибе¬ 
гают  к  установке  преобразователя  (умформера),  состоящего  из 
двух  электрических  машин:  мотора  и  генератора,  соединенных 
муфтой.  Вообще  такой  системой,  состоящей  из  мотор-ге  ератора 
при  соответствующем  подборе  машин,  можно  преобразовывать: 

1)  любой  переменный  ток  одного  напряжения  и  числа  периодов 
в  любой  переменный  ток  другого  напряжения  и  числа  периодов; 

2)  переменный  ток  в  постоянный  и  обратно; 

3)  постоянный  ток  одного  напряжения  в  постоянный  ток  дру¬ 
гого  напряжения.  - 

Существуют  еще  каскадные  преобразователи  и  одноякор¬ 
ные  преобразователи,  применяемые  на  подстанциях,  питающих 
постоянным  током  заводские  л  трамвайные  установки.  Постоянный 


Рис.  83. 


на 
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ток  в  этих  преобразователях  получается  из  переменного  (обычно 
из  трех  фазного  тока),  при  чем  в  одноякорных  преобразователях 
установка  состоит  из  одной  машины  постоянного  тока,  якорь 

которой,  кроме  коллек¬ 
тора,  имеет  и  необходи¬ 
мое  число  колец,  к  ко¬ 
торым  и  подводится  пе¬ 
ременный  ток. 

Так  как  между  напря¬ 
жениями  постоянного  и 
переменного  тока  в  одном 
и  том  же  якоре  машины 
имеется  строгая  зависи¬ 
мость,  то  для  получения 
в  машине  постоянного 
тока  требуемого  напря¬ 
жения,-  к  кольцам  необхо¬ 
димо  подвести  перемен¬ 
ный  ток  также  опреде¬ 
ленного  напряжения,  обы¬ 
кновенно  не  того,  ка¬ 
кое  имеется  в  цепи.  По¬ 
этому  напряжение  цепи 
приходится,  до  подвода 
тока  к  кольцам,  предва¬ 
рительно  изменять  при 
помощитрансформаторов. 
Одноякорные  преобразо¬ 
ватели  называются  обык¬ 
новенно  конверторами . 
Преобразование  в  них 
можно  производить  как 
из  постоянного  тока  в 
переменный,  так  и  об¬ 
ратно. 

На  рис.  86  показана 
установка,  состоящая  из 
трехфазного  сип  \  ройного 
мотора  (сзади)  мощно- 
Рис.  84.  стыо  на  750  л.  с.,  2200 

вольт  и  динамо  постоян¬ 
ного  тока  (спереди)  на  500  киловатт,  250  вольт.  Число  оборотов 
мотор -генератора  (аггрегата,  т.  е.  сочетания  двух  машин,  рабо¬ 
тающих  в  качестве  единого  целого)  —  500  в  минуту. 


Помимо  вращающихся  преобразователей,  можно  преобразовы¬ 
вать  перемен  ый  ток  в  постоянный  при  помощи  выпрямителей 
тока.  На  рис.  87  предо  авлеп  ртутный  выпрямителе,  состоя¬ 
щий  из  стеклянной  груши,  заключающей  в  себе  небольшое  коли¬ 
чество  ртути.  Воздух  и  груши  совершенно  выкачал.  1  и  и 
■'п  •іпжитй.іп.ныв  электроды,  111 —  отрицательный  ртутный  электрод. 


Рпс-  85. 


тт/  пгпгшогателъный  электрод,  служащий  для 
і  рядом  с  ним  действие  Ді  йствие  выпря  ителя  осно- 

іриведения  выпрямителя  -  _  тов  поступающий  в  сте- 

вано  на  том  явлении,  ™  "  может  свободно 

кляііную  грушу,  зап(Х™^  I  исправлении  —  ОТ  .твердого  элек- 
иро ходить  только  в  одна  I ’  ■ л  к  отрицательному), 

трода  к  жидкому  (от  положительного  полюс  I  на  риС.  87) 

0‘>е  половины  волны  однофа  иогр  ка  (кривая  ^  ,  и  п  и, 


выходя  порез  электрод  ПТ,  дают  в  цепи  аккумулятора  выпрям¬ 
ленныя  ток  (кривая  схемы  Ь).  Катушки  с  самоиндукцией  и 
деформируют  обе  полуволны,  почему  выпрямленный  ток  еще 
Оолее  нриолижается  к  типу  постоянного  (кривая  схемы  с). 

ыпрямители  со  ^стеклянными  грушами  строятся  на  небольшое 
число  ампер  (от  5  до  206)  и  могут  быть  использованы  на  не- 
олыпих  установках,  например,  для  з  рядки  аккумуляторов,  для 
проекционных  фонарей  и  прожекторов, 


Рис.  86. 


Выпрямители  строятся  с  питанием  током  не  только  от  одно¬ 
фазных  (при  малых  мощностях),  но  и  от  трехфазных  сетей  пере¬ 
менного  тока  (при  больших  мощностях).  В  выпрямителях  на 

“ГГ  С°помонп  ВМеСТ°  ОТГЛЯ,ШОЯ  Грут"  '‘Пи''°“я«>т  железные 

сосуды.  С  помощью  их  работают  за  границей  и  у  нас  многие 
сети  электрических  железных  дорог  и  городских  трамваев 

вытеснение  ими  вращающихся  преобразователей  станет  по¬ 
нятно,  если  мы  рассмотрим  их  сравнительные  коэффициенты 
полезного  действия  подсчитанные  для  устав- вок  в  500  квловт 
при  нагрузках  в  100,  75,  50  и  25о/0  от  нормальной. 
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Іишффициснш  полезного  действия  при  нагрузках: 


I.  Мотор-итератор  без  трансформатора  .  .  .  . 
I."  іл.'іныіі  умформер  без  трансформатора.  . 

3.  Коніи'ртер  с  трансформатором  ...  •  .  .  . 

4.  Ртутный  выпрямитель  с  трансформатором 


100% 

75% 

50% 

25% 

84,5 

85,0 

82,0 

72,0 

90,5 

90,5 

89,0 

8  .0 

91,5 

92,0 

90,5 

82,5 

94,2 

94,3 

94,3 

92,0 

1  ' и  весьма  мелких  устройств,  в  частности  для  зарядки  акку¬ 
мулятора  от  сети  переменного  тока  у  себя  на  дому,  можно  поль¬ 


зоваться  алюминиепым  выпрямителем  Греца,  представленным 
на  рис.  88,  где  означают:  С  С  —  стеклянные  сосуды  с  насыщен¬ 
ным  раствором  соды  щ  с  электродами  С  из  свинца  и  А  из  аліо- 
миння,  Ак  —  аккумулятор,  включенный  для  зарядки,  ЛР — лам¬ 
повые  реостаты,  один  для  регулирования  тока  в  аккумуляторе, 
другой  для  приведения  выпрямителя  в  действие.  В  домашней 
обстановке  можно  обойтись  без  последнего.  Действие  прибора, 
как  ртутного  выпрямителя,  основано  на  прохождении  тока  в  со¬ 
довом  растворе  лишь  в  одном  направлении  —  от  свинца  к  алю¬ 
минию. 


10  Ооновы 


электр „техника. 
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Условия  исправной  работы  алюминиевого  выпрямителя  — 
чистота  составных  его  частей:  электродов  и  электролита.  Еели 
выпрямитель  строится  для  длительной  работы,  его  полезно  охла¬ 
ждать,  ставя  сосу.  ы 
в  бак  с  проточной 
водой. 

Кроме  ртутного 
и  алюминиевого  вы¬ 
прямителя,  суще¬ 
ствуют  различных 
к  о  и  стр  у  к  ди  й  м  е  ха- 
ничѳскиѳ  выпрями¬ 
тели,  в  которых 
выпрямление  произ- 
"'Н  водится  от  пере- 

клю  чате  лей,  дей- 
ЛР  ствующих  от  элек¬ 

тромагнитов,  и  при¬ 
меняемые  в  радио- 
приемных  установ- 
ѴІ/  ках  кенотронные 

^дн  выпрямители. 

~ — — —  Наличие  .жидко¬ 
сти  в  алюминиевом 
вы прямнтоле  явля¬ 
ется  его  большим 
время  вместо  таких  выпрямителей 
і»  выпрямители.  Так  как  изгото- 


ПУСК 


Ряшл 


■шшш&а. 


выпрямитель  Протос,  описанный  в  иностранной  ™і^уре 
в  1929  году  и  состоящий  из  медной  пластины,  покрытой  закисью 
меди,  и  свинцовой  пластины.  Как  они  смонтированы,  видно  из 
рис  89,  на  котором  показаны:  1  —  медная  пластина,  2  с;' 

закиси  меди,  3  —  свинцовая  пластина,  4  —  изоляционные  прослойки, 

5  —  охлаждающие  пласттны,  в  —  зажимные  пластины,  Ч  > 
тельный  болт,  изолир'  ван  ый  от  рабочей  части  изоляционно 
трубкой.  Схема  включения  таких  элементов,  подобная  включению 
элементов  Греца,  пока¬ 
зана  на  рис.  90,  па  ко¬ 
тором  имеем:  1  —  штеп¬ 
сельную  вилку,  2 — транс¬ 
форматор,  3  —  переклю¬ 
чатель  в  цепи  вторичной 
о  б  м  о  т  к  и  т  р  а  и  с  ф  о  р  м  ато  р  а, 

4  —  собственно  выпря¬ 
митель  (состоит  из  четы¬ 
рех  элементов),  5  —  за¬ 
жимы  постоянного  тока. 

В  каждом  плече  вклю¬ 
чается  последовательно 
по  несколько  элементов 
в  зависимости  от  того, 
какое  рабочее  напряже¬ 
ние  требуется  в  сети  по¬ 
стоянного  тока,  считая  „ 

на  каждый  элемент  по  2  вольта.  Сила  тока  на  каждый  элемент 
составляет  около  0,25  ампера.  Поэтому  при  больших  силах  тока 
элементы  приходится  соединять  по  несколько  штук  параллельно. 
Коэффициент  полезного  действия  выпрямителя  составляет  свыше 
50°/о,  т.  е.  выше  мелких  выпрямителей  других  типов,  имею¬ 
щихся  па  практике,  включая  ртутные. 

§  52.  Вопросы  для  повторения. 

1.  На  каком  принципе  основано  действие  электродвигателей? 

2.  В  чем  состоит  закон  Био  и  Савара?  Чему  оп  учит. 

3  Как  разделяются  по  способу  возбуждения  двигатели  иослояи  о 
тока,  каковы  свойства  этих  двигателей  и  какова  ооласть  их  приме 

НеЫІ4.  Как  регулируется  скорость  в  шунтовом  и  последовательном  дви- 

ГаТе5ЯЗарисовЯать°усткновочные  схемы  для  двнгатѳлей-сѳриос  и  шунто- 
вого  и  объяснить  назначение  пусковых  реостатов? 

(».  Как  переменить  направление  вращения  в  двигателе  постоянна 

тока? 

№ 
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7.  Что  такое  синхронный  двигатель  и  каковы  его  особенности? 

8.  На  каком  принципе  основано  действие  асинхронных  двигателей 
трвхфаяного  тока?  Что  такое  „скольжение"? 

9.  Как  устроен  асинхронный  трехфазный  двигатель? 

10.  Зарисовать  ус  аиовочные  схемы  асинхронного  двигателя  трехфаз¬ 
ного  тока  —  короткозамкнутого  и  с  фазным  ротором? 

С  ІІ-  Как  переменить  направление  вращения  в  трехфазном  асинхрон¬ 
ном  двигателе? 

12.  Какие  особенности  однофазного  асинхронного  двигателя? 

13.  Какие  коллекторные  двигатели  находят  применение  в  переменном 
токе? 

14.  Какими  способами  можно  улучшить  в  установке  коэффициент  мощ¬ 
ности? 

15.  Как  устроены  трансформаторы? 

1(5.  Как  устроены  вращающиеся  преобразователи?  В  каких  случаях 
они  применяются? 

17.  Что  такое  умформер? 

18.  Как  действуют  ртутные  выпрямители,  какова  их  конструкция, 
где  они  применяются? 

1!).  Как  устроен,  как  действует  и  где  применяется  алюминиевый 
выпрямитель? 

20.  Какие  еще  применяются  выпрямители? 

§  53.  Закон  Фарадея.  Химические  действия  тока. 

Электрический  ток  производит  химические  действия,  которые 
имеют  большое  значение  как  в  пауке,  так  и  для  практического 
применения.  При  прохождении  тока  через  металлы  и  уголь,  тако¬ 
вые  нагреваются.  При  прохождении  же  токов  через  жидк  >оти,  по¬ 
следние  разлагаются  по  вполне  определенным  законам.  Эго  явле¬ 
ние  разложения  называется  электролизом  жидкости  —  электро- 
литами ,  пластинки  или  проволоки,  по  которым  поступает  ток 
в  жидкость, —  электродами.  При  пропускании  тока  через  воду, 
подкисленную  для  улучшения  проводимости,  на  аноде  (положи¬ 
тельном  электроде)  выделяется  кислород,  па  катоде  (отрицатель¬ 
ном  электроде)  —  водород. 

При  пропускании  тока  через  различные  растворы  солей,  на 
катоде  осаждается  в  чистом  виде  металл,  остальные  же  про¬ 
дукты  разложения  выделяются  на  аноде. 

Фарадей  показал,  что  при  прохождении  тока  через  электролит 
один  кулон  электричества  или  ампер  за  одну  секунду  выделяет 
всегда  одно  и  то  же  количество  раяложе иного  током  вещества. 
Это  количество  вещества,  приходящееся  на  единицу  тока  в  еди¬ 
ницу  времени  и  выраженное  в  миллиграммах,  называется  электро¬ 
химическим  эквивалентом  данного  вещества  и  для  отдельных 
веществ  имеет  следующие  значения: 


Медь . 0,328  Золото . 0,681 

Никель  .  .  .  .  0,304  Серебро . 1,1183 


Отсюда,  если  мы  имеем  ток  силою  I  ампер  и  если  электро¬ 
химические  эквивалент  обозначим  буквой  а ,  то  за  время  I  секунд, 
количество  выделившегося  из  данной  жидкости  вещества  в  милли¬ 
грамма,  х  может  быть  определено,  согласно  закону  Фарадея,  по 
формуле: 


покалывающей ,  что  количество  выделившегося  при  разло¬ 
жении  вещества  в  миллиграммах  прям, о  пропорционально 
электрохимическому  эквиваленту  этого  вещества  и  коли¬ 
честву  электричества  в  кулонах  (ампер-секундам). 

Научные  исследования  электролиза  пролили  свет  на  вопрос 
о  природе  электричества  и  подтверждают  принятую  в  наѵкѳ 
теорию  электронов,  как  носителей  электричества.  Наукой  даже 
подсчитано,  что  каждый  электрон  имеет  весьма  малый  заряд, 

1  ко 

равный  -г1: —  кулона,  так  называемый  элементарный  заряд  наи- 
1  ІО19 

меньшего  неделимого  количества  электричества. 

Практика  электролиза  привела  к  гальванотехнике,  т.  е.  к  ис¬ 
кусству  при  помощи  электрического  тока  («гальваническим» 
путем)  создавать  различные  модели  помощью  особых  форм,  на 
которых  металл  осаждают  электролизом,  или  же  просто  покрывать 
металлом  предметы,  изготовленные  из  какого-либо  металла  или 
другого  вещества.  В  первом  случае  мы  будем  иметь  дело  с  галь¬ 
ванопластикой,  во  втором  случае  —  с  гальваностегией,  хотя  на 
практике  часто  и  те  и  другие  работы  относят  к  гальванопластике, 
понимая  ее  таким  образом  несколько  шире.  Практику  покрывания 
металлическими  осадками  поверхностей  предметов  при  помощи 
электролиза  применил  впервые  в  1837  —  38  году  русский  ученый 
академик  Якоби  ( 1801  — 1874).  В  настоящее  время  электрическим 
током  серебрит,  золотят,  обмедняют  и  т.  д.  Обмеднепиѳ,  имея 
определенный  рецепт  раствора,  можно  выполнить,  например,  так 
искусно,  что  предмет  будет  иметь  зеленоватый  оттенок.  Искусство 
гальванопластики  доводят  до  того,  что  серебрят  и  золотят  даже 
фрукты,  покрывая  их  тончайшей  металлической  оболочкой,  воспро¬ 
изводящей  до  мельчайших  подробностей  все,  даже  нежнейший 
пушок  плода.  Точно  так  же  покрывают  блестящей  оболочкой 
насекомых,  цветы,  растения.  Для  техники  всего  важнее  процесс 
никелирования.  В  жизненном  обиходе  нам  постоянно  приходится 
иметь  дело  с  предметами,  покрытыми  никелем,  предохраняющим 
их  от  ржавчины  (самовары,  дверная  и  оконная  арматура  и  т.  д.). 

За  последние  двадцать  лет  образовалась  особая  отрасль 
прикладной  техники  —  электрохимия.  Путем  электрохимических 
процессов  удалось  получить  свободную  от  посторонних  примесей 
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(рафинированную)  медь  и  алюминий.  Добытая  электролитическим 
путем  медь  благодаря  своей  хорошей  проводимости  вытесняет 
остальные  сорта  меди  при  изготовлении  электрических  проводов 
и  кабелей.  Металл  алюминий  в  чистом  виде  сделался  доступным 
лишь  благодаря  электрохимии  и  также  пошел  на  изготовленію 
электрических  проводов.  Для  получения  алюминия  из  глины 
сооружается  у  нас  специальный  завод  близ  Волховской  гидро¬ 
электрической  станции.  Электролиз  применяется  также  для  рафи¬ 
нирования  (очистки)  цинка,  свинца,  золота,  серебра. 

§  54.  Гальванические  элементы  н  аккумуляторы. 

Химические  действия  тока  имеют  место  в  гальванических  эле¬ 
ментах  и  аккумуляторах.  Энергия  в  гальванических  элементах 
получается  обыкновенно  за  счет  дорого  стоящего  цинка,  почему 
этими  элементами  пользуются  лишь  в  установках,  требующих 
расхода  тока  малыми  количествами,  когда  всякая  другая  уста¬ 
новка  всо-таки  об'  шлась  бы  дороже.  Кроме  того  некоторые  из 
элементов  выделяют  вредные  газы,  что,  конечно,  только  затрудняет 
пользование  ими. 

В  нашей  практике  наибольшее  распространение  имеют  эле¬ 
менты  Лѳкланше,  мокрые  и  сухие  (звонки  и  телефоны),  и  Мей- 
дингера  (телеграфия).  В  элементе  Лекланше  отрицательным 
плектродом  служит  цинковая  палочка  или  изогнутая  в  цилиндр 
эластина,  положительным  —  угольный  брусок  или  стержень. 
Активной  жидкостью  является  нашатырь,  или  хлористый  аммоний. 
Выделяющийся  при  химической  реакции  водород  обволакивает 
уголь  и  ухудшает  действие  элемента,  вызывая  явление  поляри¬ 
зации  электродов,  при  чем  возникает  электродвижущая  сила,  про¬ 
тивоположная  действию  основной. э.д.с.  элемента.  Чтобы  проти¬ 
водействовать  этому  положительный  электрод  окружают  смесыо 
двуокиси  марганца  и  толченого  кокса  с  графитом  в  брусках  или 
в  холстяном  мешочке.  Двуокись  марганца  служит  в  элементе 
деполяризатором,  противодействуя  поляризации.  Если  к  раствору 
нашатыря  прибавить  немного  глицерина  и  хлористого  водорода, 
то  усыхание  жидкости  замедлится,  и  не  будет  происходить 
кристаллизация  нашатыря  на  электродах  и  деполяризаторе.  Как 
на  один  из  лучших  рецептов  для  изготовления  возбудительной 
жидкости,  можно  указать  на  следующий  состав:  10  ч.  воды, 
1  ч.  хлор  ист.  аммония,  1  ч.  хлористого  цинка,  0,1  ч.  хлористого 
натрия  и  0,01  хлорисюго  водорода.  Деполяризатор  составляют 
из  следующих  частей:  5  —  двуокиси  марганца,  3  —  толченого 
кокса  и  1  —  графита.  Элемент  с  цинковым  цилиндром  и  большего 
размера  лучше,  чем  с  цинковой  палочкой  или  малых  размеров, 
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так  как  в  первом  случае  внутреннее  сопротивление  элемепта 
меньше,  а  срок  его  службы  больше.  Э.д.с.  в  обоих  случаях 
одинакова  и  равна  1,4  вольта. 

Сухой  элемент  Лекланше  представляет  собою  герметически 
закрытую  коробку,  изготовленную  из  цинка  и  служащую  отрица¬ 
тельным  электродом.  Составы  деполяризующей  массы  и  возбу¬ 
дительной  жидкости  несколько  отличаются  от  составов,  приме¬ 
няемых  в  жидких  элементах.  Так  в  элементы  прибавляют  глице¬ 
рин —  чтобы  уберечь  его  от  усыхания,  массу  загущают  гипсом, 
мукой,  опилками  и  т.  д.,  чтобы  исключить  во  можность  выливания 
жидкости.  Э.д.с.  сухого  элемента  Лекланше  — 1,5  вольта  (см. 
таблицу  I). 

Если  элементы  Лекланше  можно  самому  собрать,  зарядить 
активной  жидкостью  и  установить  у  себя  на  квартире,  то  все  эти 


операции  не  всегда  пред¬ 
ставляется  во  можным 
выполнить  в  отношении 
аккумуляторов,  приборов, 
способных  накоплять,  или 
а  к  к-  у  м  у  ли  ровать  эле  ктр  и- 
ческую  энергию,  сохра¬ 
нять  ее  и  отдавать  но 
мере  надобности,  так  как 
они  но  своему  устрой¬ 
ству  сложнее  и  требуют 
при  обращении  соблюде- 


Рис.  91. 


ийя  ряда  правил. 

История  аккумулятора  связана  с  именами  их  изобретателя, 
французского  физика  Планте  (1834—  1889),  в  1872,  г.  построив¬ 
шего  первый  свиниовий  аккумулятор,  пригодный  для  техни¬ 
ческой  практики,  и  его  ученика  Фора,  облегчившего  и  ускорив¬ 


шего  процесс  изготовления  свинцовых  пластин  для  аккумуляторов. 
Наши  современники,  американец  Эдисон  и  швед  Юнгнер,  к  свин¬ 
цовым  аккумуляторам  прибавили  еще  так  называемые  гцелоч- 


ные  аккумуляторы. 

Конструкция  пластин  свинцовых  аккумуляторов  довольно  раз¬ 
нообразна,  но  чаще  всего  в  качестве  положительного  электрода 
прим-  вяется  так  называемая  поверхностная  пластина  (Планте), 
а  отрицательного  —  массовая  (Фор).  В  поверхностной  пластине 
мы  имеем  очень  большую  действующую  поверхность  от  того,  что 
материалом  для  нео  служит  не  гладкий  свинец,  а  рифленый, 
с  значительными  углублениями;  в  массовой  пластине  значительная 
активность  достигается  вмазыванием  в  ячейчатые  свинцовые 


решетки  тестообразной  массы  из  свинцового  глета,  замешанного 
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в  растворе  серной  кислоты  (рис.  91).  В  стеклянный  сосуд  или 
эбонитовый,  или  ив  смолистой  сосны,  в  последнем  случае  обло 
жг-нный  внутри  свинцом,  на  который  не  действует  серная  кислота, 
ставится  нечетное  число  пластин,  не  менее  трех,  так,  чтобы 
с  обеих  сторон  крайними  приходились  отрицательные  пластины 
Все  положительные  и  все  отрицательные  пластины  в  отдельности 
соединяются  в  каждом  сосуде  параллельно,  и  самый  сосуд  за¬ 
полняется  раствором  чистой,  специальной  аккумуляторной  серной 
кислоты  определенной  плотности  (уд.  вес  от  1,18  до  1,25).  Если 
такой  аккумулятор  подвергнуть  действию  постоянного  тока  от 
постороннего  источника,  в  нем  будут  происходить  химические 
реакции,  и  через  некоторое  время  элемент,  как  говорят,  заря¬ 
дится,  при  чем  электрод,  соединенный  с  положительным  полюсом 
заряжающего  источника,  в  аккумуляторе  в  свою  очередь  будет 
служить  положительным  полюсом.  Заряженный  аккумулятор  само¬ 
стоятельно  может  работать  на  внешнюю  цепь  и  давать  ей  ток. 
Когда  он  разрядится  до  известного  предела,  необходимо,  присое¬ 
диняя  его  к  постороннему  источнику  постоянного  тока,  снова 
зарядить  аккумулятор  и  т.  д.  Для  каждой  величины  пластин  и, 
значит,  для  каждого  аккумулятора  существуют  максимальная 
заряди  ія  и  разрядная  силы  тока,  указываемые  аккумуляторным 
заводом.  Зарядка  несколько  большей  силой  тока  не  вр  дит  им, 
но  если  они  заряжаются  и  разряжаются  силой  тока,  не  выше 
указанной  изготовившей  их  фирмой,  они  служат  дольше.  При 
условиях  нормальной  разрядки  аккумулятор  долгое  время  имеет 
напряжение  в  1,95  вольта  и  затем  постепенно  понижает  до  1,8 
вольта.  Тогда  разрядку  аккумулятора  нужно  прекратить  и  снова 
его  зарядить.  В  каталогах  фирм  для  каждого  аккумулятора  ;,ка 
зывается  его  емкость  в  апмер -часах  и  нормальный  ток  при  за¬ 
ряде  и  разряд  ».  Так,  если  емкость  батареи  равна  16  ампер-часам, 
при  силе  зарядного  или  разрядного  тока  в  1  6  ампера,  то  значит, 
при  разрядке  этим  током  батарея  будет  работать  16:  1,6  =  10. ча¬ 
сов.  При  р.ізрядре  током  меньшей  силы  продолжительность  работы 
аккумулятора  соответственно  увеличится.  Количество  ампер-часов, 
которое  приходится  тратить  на  зарядку,  всегда  больше  ампер- 
часов  разрядки.  Последние  обыкновенно  составляют  около  0,85 
от  первых  (так  называемая  количественная  отдача).  Разумеется 
и  отдаваемая  аккумулятором  энергия  в  киловатт-часах  будет 
меньше  получаемой  при  заряде  энергии  в  этих  же  единицах  и 
составляет  только  0,7 — 0,8  первой  (рабочая  или  промышленная 
отдача).  Если  на  аккумуляторе  нет  ярлыка  фирмы,  то  ток,  кото¬ 
рый  он  может  дать,  можно  приблизительно  подсчитать,  зная,  что 
б  среднем  с  1  кв.  дм  поверхности  положительной  пластины  полу¬ 
чают  около  1  ампера  (плотность  тока).  Так  как  напряжение 
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каждого  аккумуляторного  элемента  при  разряде  меняется  в  пре¬ 
делах  от  2,1  до  1,8  вольта,  то  для  получения  напряжений,  трѳ- 
Оуомых  на  практике,  приходится  соединять  элементы  последо¬ 
вательно.  В  среднем  напряжение  аккумуляторного  элемента  счи¬ 
тается  равным  двум  вольтам.  На  рис.  92  мы  видим  три  соеди¬ 
ненных  последовательно  элемента,  в  каждом  из  которых  показано 
но  3  положительных  и  по  4  отрицательных  пластины.  Напряже¬ 
нно  такой  батареи  составит  6,3 — 5,4  вольта.  Если  каждая  боко¬ 
вая  поверхность  положительной  пластины  составляет  2  кв.  дм, 
то  при  трех  положительных  пластинах  в  каждом  сосуде  имеем 
ток  от  батареи  в  2X2X3  =  12  ампер. 

В  щелочных  аккумуляторах  электролитом  служит  21°/0-иый 
раствор  едкого  кали.  Положительным  электродом  в  аккумулято¬ 
рах  Эдисона  является  гидрат  окиси  никеля,  впрессованный  в 
небольшие  пакетики  из  перфорированной  никелевой  стали,  заде¬ 
ланные  в  легкую  раму 
из  этого  же  материала, 
отрицательным  элек¬ 
тродом  — окись  железа 
с  примесью  ртути, 
взятой  для  увеличения 
цроводимости.  Таким 
образом,  аккумулятор 
Эдисона  может  быть 

назван  жѳлезоиикелевым.  Шведский  электротехник  ІОигнер  со¬ 
вершенно  самостоятельно  и  одновременно  с  Эдисоном  изобрел 
кадмиевоникелевый  аккумулятор,  электроды  которого  также 
находятся  в  растворе  едкого  кали.  Э.д.е.  щелочных  аккуму¬ 
ляторов  ниже,  чем  свинцовых  (в  среднем  1,23  вольта  при  раз¬ 
ряде  и  1,73  при  заряде),  ниже  также  количественная  (0,72)  и 
промышленная  отдача  (0,55) ;  кроме  того,  явление  саморазряда 
в  щелочных  аккумуляторах  более  дает  себя  чувствовать,  чем  в. 
свинцовых,  хотя  в  новейших  конструкциях  в  этом  отношении, 
достигнуты  значительные  улучшения.  С  другой  стороны,  щелочные» 
аккумуляторы  не  боятся  тряски,  перегрузки,  усиленной  работы, 
вообще  менее  требовательны  в  эксплоатации  и  безвредны  для 
здоровья  обслуживающего  их  персонала.  Электролит  в  них  почтя 
не  затрачивается.  Неудивительно,  поэтому,  что  область  их  приме¬ 
нения  все  более  и  более  расширяется. 

Аккумуляторы  нашли  в  технике  самое  широкое  применение. 
Их  можно  встретить  на  осветительных  станциях  постоянного 
тока,  где  они  берут  на  себя  пики  (верхушки)  нагрузок,  когда 
мощность  работающих  машип  является  уже  недостаточной  (рис.  93), 
а  пускать  еще  одну  машину  на  короткий  промежуток  невыгодно; 


Рис.  92. 
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они  берут  на  себя  ночную  нагрузку,  когда  машины  выгодней 
остановить,  а  остальные  часы  заряжаются  от  машин,  залтан.ип 
их  работать  с  повышенной  нагрузкой  и,  следовательно,  с  бо.юо 
высоким  коэффициентом  полезного  действия.  На  трамвайных  и 
заводских  станциях  постоянного  тока  с  сильно  колеблющейся 
нагрузкой  они  работают  все  время  параллельно  с  машинами 
(буферные  батареи),  принимая  от  них  зарядный  ток  в  то  мо- 


1. График  суточной  работы  элрктр  станции] 

(МС  МАШИНЫ  И  АН  КУМ.  ВАТА  Р&Я  ) 


2  Ара  ЗЛЯ  РАБОТЫ  МАШИН  СТАНЦИИ  И  ЬѴФФ.  &АТАШІ. 


Рис.  93, 


менты,  когда  потребность  в  токе  со  стороны  приемников  ниже 
вырабатываемой  машинами  мощности,  и  помогая  им,  когда  эта 
мощность  отстает  от  потребности  приемников  в  электрической 
энергии  (рис.  93).  Таким  образом  и  тут  основной  источник  тока 
работает  в  наивыгоднейших  условиях,  а  батарея  принимает  на 
себя  нагрузочные  толчки. 

Аккумуляторы,  кроме  электрических  станций,  применяются 
для  движения  электромобилей,  электротележек,  подводных  лодок, 


для  освещения  вагонов,  автомобилей  и  др.  экипаже  И,  для  зажи¬ 
гания  в  двигателях  внутреннего  сгорания,  для  телефонных  и 
телеграфных  целей  (как  источник  тока  на  станциях),  и  сигна¬ 
лизациях,  в  частности  в  пожарной  сигнализации,  в  лабораториях, 
в  радиоустановках,  в  мелких  карманных  фонариках  п  т.  д.  Кроме 
Электромобилей,  можно  встретить  небольшие  моторные  лодки 
отдельные  трамвайные  и  ж.-д.  вагоны  с  аккумуляторной  тягой, 
наконец,  на  электрических  железных  дорогах  —  на  второстепен¬ 
ных,  маневровых  и  товарных  путях,  где  не  протянут  воздушный 
провод  для  питания  электровозов,  применяют  теперь  электровозы 
с  аккумуляторной  тягой. 

§  55.  Задачи. 

1.  Дииамомашипа,  работающая  на  электродвигатель,  развивает  э.д.с. 
115  вольт.  Определить  обратную  э.д.с.  мотора,  если  сопротивления 
динамо,  соединительных  проводов  и  мотора  составляют  0,2; 0,04  и  0,22  ома, 
а  сила  тока,  потребляемого  двигателем,  составляет  20  ампер. 

Э.д.с.  машины  расходуется  на  преодоление  всех  омических  сопро¬ 
тивлений  цепа  при  прохождении  по  ним  тока  в  10  ампер  и  обратной 
э.д.с.  мотора. 

На  основании  этого  пишем: 

115  =  0,2  10  -{-0,04 -10  +  0,22-10  +  6, 
откуда  искомая  величина: 

е—  115  —  2  —  0,4  —  2,2=:  115  —  4,6=  110,4  V. 

2.  В  серебряной  вапнѳ  за  2  часа  было  потрачено  на  серебрение 
144  мг  чистого  серебра.  Определить  силу  пропускаемого  через  ванну 
тока. 

На  основании  формулы  (58)  находим: 


Я  _  144 

а-Ь  1,1183^200' 


0,018  А. 


8.  Требуется  отникелировать  наружную  поверхность  зажигалки  слоем 
0,03  мм.  Определить,  какое  количество  потребуется  для  этого  никеля  и 
какое  количество  времени,  если  операцию  никелирования  производить 
током  в  0,1-5  ампера  и  если  поверхность  зажигалки,  подлежащая  обра¬ 
ботке,  составляет  30  кв.  см. 

Потребный  объем  никеля  0,03  •  3000  =  90  куб.  мм  =  0,9  куб.  см,  что 
при  удельном  Бесе  никеля  в  8,3  даст  0,747  г  дли  747  мг. 

На  основании  формулы  (58)  имеем: 


Я  _  7476 

~  а- 1~  0,304-0,18 


13  651  сек.  3  час.  47  мин.  31  сек. 


4.  Определить  число  элементов,  емкость  и  силу  разрядного  тока  акку¬ 
муляторной  батареи,  необходимой  для  непрерывного  питания  в  течение 
10  часов  20  металлических  16-свечных  ламп  накаливания,  потребляю¬ 
щих  каждая  0,18  ампера  при  напряжении  110  вольт. 
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Так  как  минимальное  напряжение  элемента  составляет  1,8  вольта 
то  число  последовательно  соединенных  элементов  должно  быть: 

ПО:  1,8  =  01. 

Потребный  ток  для  лампочек  7  =  0,18  .  20  =  3,6  А. 

Емкость  батареи  в  ампер-часах:  3,6  •  10  =  36. 

5.  Для  никелирования  предполагается  установить  в  мастерской  спе¬ 
циальную  дннамомагаику  постоянного  тока  напряжением  6  вольт  силою 
тока  21  ампер.  Определить  мощность  двигателя,  необходимого  для  вра¬ 
щения  данной  динамомашины,  если  двигатель  и  динамо  посажены  на 
один  вал  (соединены  муфтой)  и  если  коэффициент  полезного  действия 
динамомашины  составляет  0,7. 

Мощность  динамомашины: 

Р  =  6-21  =  126  ватт. 

От  двигателя  для  динамомашины  требуется  мощность: 

І\  —  Е.  =  =  180  ватт 

или  в  лот.  силах: 

Ы—  180:736^-0,25  л.  с. 


§  50.  Вопросы  для  новторѳппя. 

1.  Что  такое  электролиз,  электролиты  и  электроды? 

2.  В  чем  состоит  закон  Фарадея  о  химических  действиях  тока. 

3.  Что  такое  электрохимический  эквивалент? 

4.  Что  такое  гальванотехника,  гальванопластика  и  гальваностегия : 

5.  с  чьим  именем  связано  применение  на  практике  гальванотехники. 

6.  Чем  занимается  электрохимия?  _ 

7.  Что  такое  гальванический  элемент?  Как  устроены  элементы  Лѳ- 

кланше  —  мокрый  и  сухой? 

8.  Как  устроен  аккумулятор? 

9.  Что  такое  емкость  и  отдача  аккумулятора . 

10  Какие  составные  части  щелочного  аккумулятора. 

И.  Дать  сравнительную  характеристику  свинцовых  и  щелочных 

ак кум у ля  случаях  применяются  аккумуляторы?  В  частности,  с 

какой  целью  их  применяют  на  электрических  станциях  постоянного  тока? 


ими  мостами  спайки.  Так,  в  железоникелевой  иаро  при  раз- 
цис  іи  температур  в  200°  С  получается  э  д.с.  лишь  в  5,ж;іі  мил 
лиіииі.т.  Для  получения  напряжения  в  размере  ПО  вольт  потро 
Опт  лось  бы,  следовательно,  большое  число  последовательно 
воедіпкшиых  термоэлектрических  пар,  но  так  как  внутреннее  их 
сопротивление  велико,  то  работать  па  таком  источнике  было  бы 
невыгодно  (отдача  составляет  около  1°/0).  Кроме  того,  металлы 
и  іи  сплавы,  которые  можно  было  бы  применить  с  большей 
выгодой,  чем  другие,  оказываются  непрочными  и  непригодными 
дли  тех  высоких  температур,  с  которыми  приходится  иметь  дело. 

Ввиду  описанных  недостатков  термоэлементов  они  нашли 
применение  лишь  для  весьма  узких  целей  —  в  области  измерения 
температур,  и  в  этой  области  они  не  имеют  себе  конкурентов. 
Термоэлементы,  служащие  для  измерения 

I  высоких  температур,  называются  термоэлек¬ 
трическими  пирометрами.  Так,  термоэлемент 
из  платины  и  родиевой  платины  (платина 
с  нримесыо  от  5  до  Ю°/0  родия)  даст  воз¬ 
можность  измерять  температуры  до  1600°  С. 

Проволоки  обоих  этих  металлов  заключены 
в  фарфоровую  или  кварцевую  трубку,  конец 
”  которой  и  вводят  в  печь,  темпе  атуру  ко¬ 
торой  нужно  определить.  С  другого  конца 
;  трубки  имеются  свободные  концы  провод¬ 
ников,  которые  присоединены  к  вольтметру, 
к  градуированному  не  на  вольты,  а  непосрод- 
I  ственно  на  шкалу  Цельсия,  и  потому  по 
-  этому  прибору  можно  отсчитать  не  э  д.с. 

пары,  а  непосредственно  ту  температуру,  от  которой  эта  э.д.с. 
|  зависит. 

Па  рис.  94  представлена  электрическая  часть  пирометра: 
\  1  и  2  -  проводники  термопары,  3  —  место  их  спая,  4  и  5  — 
[  зажимы  для  присоединения  прибора,  6  —  гальванометр,  градуиро- 
!  ваішый  на  градусы  Цельсия,  7  и  6?  —  соединительные  проводники. 


§  57.  Термоэлементы. 

Еще  немецким  физиком  Зеебеком  (1805 — 1849)  было  отме¬ 
чено  возникновение  тока  в  местах  соприкосновения  двух  ме¬ 
тал  иов,  если  эти  металлы  разнородны,  спаяны  и  места  спаек 
поддерживаются  при  различных  температурах.  Дальнейшие 
опыты  показали,  что  возникающая  при  этом  э.д.с.  весьма 
мала,  так  как  измеряется  лишь  миллионными  долями  вольта 
(микровольтами)  и  зависит  не  от  величины  элемента,  а  от 
свойств  сращенных  металлов  и  от  разницы  температур  между 


§  58.  Тепловые  и  световые  действия  тока. 

Если  в  термоэлементах  происходит  в  весьма  невыгодных  уело- 
яиях  преобразование  тепловой  формы  энергии  в  электрическую,  то 
обратное  преобразование  электрической  энергии  в  тепловую  происхо¬ 
дит  в  несравненно  более  выгодных  условиях,  в  ряде  специальных 
электрических  приемников.  Сюда  следует  прежде  всего  отнести 
всевозможные  нагревательные  приборы ,  применяемые  для  ото¬ 
пления  и  варки,  в  которых  используется  нагревание  током  проводни¬ 


ке 
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ков  большого  сопротивления.  Нам  известно,  что  во  всяком  провод¬ 
нике  при  прохождении  по  нему  тока  выделяется  некоторое  коли¬ 
чество  тепла,  определяемое  по  закону  Джоуля  (§  23),  каковое  и  мо¬ 
жет  быть  использовано  для  нагревания  помещений,  варки  пищи,  ки¬ 
пячения  воды  и  других  целей  (клееварки,  электрические  паяльники, 
аппараты  для  клеймения,  утюги  и  т.  д.).  Существующие  тарифы 
на  электрическую  эноргшо,  к  сожалению,  не  позволяют  широко 
пользоваться  электрическими  нагревательными  приборами  в  домаш¬ 
нем  обиходе,  и  потому  у  нас  пока  они  только  начинают  распро¬ 
страняться.  Несомненно,  что  изменение  в  тарифах,  на  которое 
в  отношении  так  называемой  „бытовой  нагрузки44  отдельные 
станции  уже  идут,  даст  сильный  толчок  к  распространению  этих 
приборов  в  домашнем  быту.  Они  гигиеничнее  и  безоиаснее,  просты 
в  обращении  и  всегда  готовы  к  работе,  чего  нельзя  сказать  про 
наши  кухонные  плиты,  круглые  печи  и  керосинки.  Во  сколько 
обходится  пока  хотя  бы  кипячение  воды  электричеством,  можно 
судить  из  з  ідачи  Л?  4  §  27. 

Из  нагревательных  приборов  в  настоящее  время  обычно  поль¬ 
зуются  лишь  такими,  в  которых  есть  настоятельная  потребность 
в  технике.  Так,  например,  большое,  распространение  имеют 
электрические  паяльники,  которые  можно  встретить  во  всех,  круп¬ 
ных  мастерских  и  на  заводах,  имеющих  дело  с  ремонтом  элек¬ 
трических  приборов  и  аппаратов.  Встречается  также  электриче¬ 
ская  посуда  для  варки  клея,  плавки  сургуча  (в  почтамтах,  в 
байках  и  учреждениях,  принимающих  на  хранение  драгоценности). 

Различного  рода  нагревательные  приборы  изготовляются  и  у 
нас  в  республике.  Так,  завод  «Электрик»  в  Ленинграде  постав¬ 
ляет  чайники,  утюги,  кастрюли,  паяльники,  плитки,  клееварки, 
печи  для  отопления  помещений,  электрические  нагреватели  за¬ 
клепок,  электрогравпровалыіые  аппараты,  соляные  закалочные 
печи  и  т.  н.  В  таблице  XIV  (стр.  159)  мы  приводим  Данные 
потребной  мощности  для  ряда  нагревательных  приборов  и  в  таб¬ 
лице  XV  (стр.  160) --расход  энергии  в  ваттчаеах  на  различные 
операции  по  нагреванию. 

Кроме  мелких  случаев  использования  тепловых  действий 
тока,  надлежит  указать  на  применение  электрического  тока 
в  металлургии  и  на  электрическое  соединение  (сварку)  ме¬ 
таллов.  В  так  называемых  электрических  печах  метал¬ 
лурга  получают  алюминий  и  его  сплавы,  приготовляют  кар- 
.  биды  кальция,  сплавы  железа  с  хромом,  марганцем,  сталь  и  другие 
металлы.  Применяемые  для  этой  цели  печи  существуют  двух 
типов:  электродные  и  индукционные.  В  печи  с  электродами 
теплота  развивается  от  прохождения  тока  через  сопротивление, 
образованное  целиком  или  отчасти  телом,  подвергающимся  обра- 
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Таблица  XIV. 


Нагревательные 

приборы 

Потребная  для  них 

мощность 

(ватты) 

Плиты  для  нагревания  ...... 

от  275  до  1000  ватт 

„  330  „  660  „ 

Кофейники  .  . 

„  220  „  550  „ 

„  220  „  2200  „ 

Кипятильники  . 

„  385  „  715  „ 

Кастрюли,  сковороды  . . 

,  275  „  2000  , 

„  220  ,  550  „ 

Паяльники  . 

„  165  „  330  * 

Клееварки  . . 

,  220  „  880  „ 

Котелки  для  расплавления  сургуча 

„275  „  495  „ 

Электрические  печи  (радиаторы) .  . 

„  550  „  5500  „ 

боткѳ  и  находящимся  между  электродами.  На  рис.  ток 

дается  только  в  электроды  Э  иечи,  тепло  от  вольтовой  дуга 
переходит  на  ниже  находящийся 
металл,  подлежащий  плавке.  В 
индукционной  электрической  печи 
теплота  развивается  вследствие 
прохождения  через  сопротивле¬ 
ние,  представляемое  самим  обра¬ 
батываемым  телом,  переменного 
тока  (однофазного  или  трехфаз- 
иого),  индуктированного  в  этом 
теле,  как  во  вторичной  обмотке  трансформатора.  На  рис.  95 о  ток 
дается  в  первичную  обмотку  I  трансформатора  печи.  Во  вторич¬ 
ной  обмотке  II,  составленной  всего  лишь  из  одного  замкнутого 
на  себя  витка  из  металла  в  тигле,  при  малой  э.д.с.  получается 
большой  силы  ток,  тепло  которого  и  производит  требуемую  ра¬ 
боту.  Как  на  пример  молено  указать,  что  в  настоящее  время 
существует  в  мире  более  80  патентованных  систем  электрических 
дуговых  и  индукционных  печей,  применяемых  в  электротерми¬ 
ческом  производстве  одной  только  стали,  при  чем  этих  печен 
в  мире  установлено  свыше  1000  (в  том  числе  15 — в  СССР). 
Емкость  отдельных  печей  доходит  до  10,  25,  40  и  60  т. 
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Таблица  ХУ. 


Примерный  расход  влектгичѳсаой 
энергии  нагревательными 
приборами 

Ватт-часы 

1  л  воды  нагреть  от  8°  до  вскидя- 
чения . . 

118—120 

4  чашки  кофе  приготовить . 

64-80 

1  л  супа  сварить  . 

210—230 

1000  г  рыбы  сварить  . . 

285 

1500  г  говядины  сварить . 

320 

1000  г  тушеного  мяса  в  закрытой 
кастрюле  приготовить  . 

315 

600  г  картофеля  зажарить . 

150 

1  кочан  цветной  капусты  сварить  . 

350 

4  котлетки  приготовить  . 

120 

6  яиц  сварить  —  в  смятку,  в  ме- 
шечке,  вкрутую . 

36—48-60 

1  час  работы  утюгом  (без  перерыва) 

360 

Мы  остановились  на  стали  потому,  что  спрос  на  электро¬ 
сталь  и  экономичность  электроплавки  вызвали  широкое  ее  раз¬ 
витие.  Не  только  инструментальная  сталь  и  стальное  литье,  не 
только  ответственные  конструкционные  сорта  для  нужд  машино¬ 
строения  и  военных  целей  стали  выплавляться  в  электрической 
лечи,  —  но  из  электростали  готовят  в  Америке  рельсы,  прово¬ 
локу,  листовое  железо  и  пр. 

Для  электрического  соединения  (сварка,  спайка)  металлов 
пользуются  как  теплом,  выделяемым  в  металле  при  прохождении 
по  нему  тока,  так  и  теплом  вольтовой  дуги.  Так,  два  плотно  при¬ 
жатые  листа  а  и  Ъ  (рис.  96 а)  можно  сварить,  если  через  элект¬ 
роды  Э  пропустить  ток  низкого  напряжения  (1-2  вольта),  но 
большой  силы  (до  50  000  ампер  и  более),  в  зависимости  от  тол¬ 
щины  свариваемых  листов.  Для  сварки  по  такому  способу  (Том¬ 
сона)  в  качестве  источника  тока  служит  трансформатор  со  вто¬ 
ричной  обмоткой  из  нескольких  витков  толстой  проволоки.  На 
рис.  96&  показана  заварка  трещины  в  металлической  плите  по 
способу  Бенардоса.  От  зажимов  I — 11  ток  подводится  к  самой 
плите  и  к  угольному  электроду  Э.  Место,  подлежащее  заварке, 
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і ши пѵіию  очищается  и,  если  это  необходимо,  заполняется  кусоч¬ 
на  м  п  металла.  При  сварке  между  угольным  электродом  п  плитой 
получается  дуга,  которая  плавит  металл  и  залипает  щель 

При  сварке  по  способу  инженера  Славянина,  имеете  угли, 
и  качестве  подвижного  электрода  берут  стержень  из  того  же 
металла,  который  подвергается  сварке.  Температура,  и  жим 
гл  у  чае  получается  ниже,  почему  обрабатываемый  металл  по 
рискует  быть  пережженным,  а  жидкий  металл  электрода  хорошо 
заливает  все  пустые  пространства.  Двумя  последними  способами 
не  только  заливают  раковины,  трещины  и  т.  д.,  но  приливают 
отломанные  части,  пополняют  изношенные  поверхности  и  пр. 


Нисколько  прочны  соеди¬ 
нения,  получаемые  путем 
электрической  сварки  или 

ті 

— гі/>^ 

с  ^ 

,  и 

7  г.  г  :ч..э 

спайки,  можно  видеть  из 

—  , 

А  к 

п  г -  - 1 - Г*  1 

следу  ю  щих  сравнительных 

их 

і _  _ 1  V- - 1 

Г — ч 

данных,  относящихся  к  опы¬ 

а  э 

3  \ - - 

ту  над  разрывом  планок, 

і ' 

-  —а 

соединенных  между  собой 
пятью  различными  спосо¬ 
бами,  представленными  на 
рис.  96с.  Сопротивления 

*  \ 

|П 

V 

<,  і - І— — і — і - 1 - 1 

1_-Щ; 

.  г - 1 - 1 - г -  ’  1 

§ 

разрыву  получились  такие: 
1)  сварю  контактная  и  ду¬ 
говая  —  22  800  кг,  2)  сварка 

Рис.  96. 

дуговая  — 16  800  кг,  3)  сварка  дуговая  и  заклепки  —  15  900  кг, 
4)  сварка  контактная  — 12  700  кг  и  5)  заклепочное  соединение  — 
5900  кг.  Результаты  говорят  исключительно  в  пользу  электри¬ 
ческой  сварки.  Конечно,  место,  подлежащее  электрической  сварке, 
должно  быть  тщательно  очищено  от  ржавчины,  окалины  и  грязи. 
Хотя  на  эти  операции  и  требуется  известное  время,  тем  не  менее, 
по  произведенным  опытам  выходит,  что  полное  время  потребное 
для  сварки  известного  количества  мест  равняется  Ѵ4- — Ѵв  того  вре¬ 
мени,  какое  потребно  на  постановку  соответствующего  количества 
заклепок.  Применяя  сварку  металлических  конструкций  вместо 
их  склепки  можно  кроме  того  съэкономить  до  25  —  30°/0  мате¬ 
риала. 

Для  производства  сварочных  работ  вольтовой  дугой  приме¬ 
няются  специальные  сварочные  машины,  обычно  постоянного 
тока,  и  трансформаторы,  для  сварки  точками  (рис.  96-а)  и  в 
стык  —  специальные  аппараты  с  трансформаторами.  Изготовление 
необходимой  аппаратуры  для  сварки  выполняет  у  нас  завод  в 
Харькове  и  завод  «Электрик»  в  Ленинграде. 

Тепловыми  свойствами  тока  пользуются  в  плавких  предо - 


11  Основы  электротехники. 
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хранителях,  которые  плавятся  при  прохождении  через  них 
тока  недопустимо  большой  (для  провода)  силы  и,  таким  образом, 
размыкают  провода,  предохраняя  сеть  или  электрическую  уста¬ 
новку  от  порчи.  Если  по  какой-либо  причине  по  проводам  пой¬ 
дет  ток  выше  назначенной  для  них  нормы,  они  нагреваются,  изо¬ 
ляция  их  может  загореться'.  В  лучшем  случае  она  будет  тогда 
попорчена,  и  провод  придется  сменить.  Если  перегруженные  сверх 
нормы  электродвигатель  или  динамомашина  долгое  время  будут 
иметь  дело  с  током  значительной  силы,  они  также  могут  выйти 
из  строя.  Для  того,  чтобы  предохранить  части  электрических 
устройств  от  аварий,  вызываемых  прохождением  токов  выше 
положенной  нормы,  на  линиях  ставятся  предохранители.  Для 
малых  сил  тока  применяются  предохранители  с  ввинчивающимися 

в  них  пробками,  в  которых  имеется 
плавкая  проволочка,  подобранная  на 
определенную  силу  тока.  При  боль¬ 
ших  же  силах  тока  применяются 
предохранители  пластинчатые  или 
собранные  из  ряда  параллельно  раз¬ 
мещенных  проволочек,  по  которым 
и  разветвляется  ток  линии.  В  ка¬ 
честве  плавкового  материала  обыкно¬ 
венно  применяется  свинец  или  се¬ 
ребро.  Последнее,  конечно,  дороже, 
но  под  действием  сильного  тока  оно 
плавясь  сгорает  до  конца,  тогда 
как  свинцовая  проволочка,  а  осо¬ 
бенно  пластина  плавясь  дает  во 
все  стороны  брызги,  что,  помимо  загрязнения,  может  повести  и 
к  другим  нежелательным  последствиям. 

Тонкий  проводник,  при  пропускании  через  него  тока  большой 
силы,  может  нагреться  не  только  до  заметного  глазу  накала,  по 
может  дать  и  свет.  Первый,  кто  использовал  этот  накал  в  своих 
лампочках,  был  русский  электротехник  Лодыгин.  Первым  лее,  кто 
не  только  использовал  такую  возможность  и  при  том  независимо 
от  Лодыгина,  но  создал  такой  тип  лампы  накаливания  с  ее  ввин¬ 
чивающимся  цоколем,  который  оказался  применимым  на  практике 
был  всемирно  известный  американский  изобретатель  Эдисон 
(род.  1847  г.).  Со  времени  изобретения  калильных  ламп  Эдисоном, 
они  имеют  уже  большую  и  сложную  историю.  Не  касаясь  ее 
укажем,  что  в  настоящее  время  применяются  на  практике  лампы 
с  угольной  нитью  (рис.  97а),  с  нитью  из  вольфрама  (рис.  97 Ь) 
и  других  металлов,  напр.,  осрама  (сплав'  осмия  и  вольфрама). 
Угольные  лампы  у  нас  были  стандартизированы  на  40,  55,  90  и 


115  иагт  при  напряжении  в  100  — 130  вольт  и  40,  65,  100  и  135 
патт  при  напряжении  200  —  260  вольт,  при  чем  сила  света  со- 
(ѵі являет  в  первом  случае  9,  13,  20  и  26  свечей,  во  втором  слу¬ 
чаи  7,  13,  20  и  26  свечей  (международных).  Отсюда  удельное 
потребление  мощности  получается  от  4,3  до  5,3  ватта  на  свечу. 
Угольные  лампы,  в  силу  их  невыгодности,  применяются  теперь 
лишь  в  лабораториях  в  нагрузочных  реостатах,  о  которых  уже 
упоминалось  в  §  6,  и  там,  где  часто  наблюдается  хищение 
ламп,  как  например,  в  общественных  уборных,  безлюдных 
коридорах  и  т.  д.,  хотя  и  в  этих  случаях  часто  к  угольным 
лампочкам  уже  не  прибегают.  Металлические  лампы,  так  же 
как  и  угольные,  дают  свет  от  нити,  накаливаемой  в  пустоте,  но 
накал  в  них  получается  при  более  высокой  температуре,  почему 
и  лампа  расходует  более  1  ватта  на  свечу,  называясь  на 
практике  одноватной.  Нити  в  этих  лампах  изготовляются  из 
твердотянутого  вольфрама  и  отличаются  достаточной  прочностью, 
почему  теперь  их  применяют  для  блочных  подвесов,  настольных 
и  переносных  арматур,  при  станочных  работах,  вообще  в  таких 
местах,  где  раньше  обыкновенно  пользовались  угольными  лампами. 
Металлическая  лампа  дает  более  белый  свет,  более  близкий  к 
дневному,  чем  угольная,  и  экономнее  расходует  ток  (приблизи¬ 
тельно  в  3,5  раза  менее).  Она  выгоднее  для  абонентов  электри¬ 
ческих  станций  и  вместе  с  тем  последним  дает  возможность  при 
такой  же  мощности  своих  машин  обслуживать  больший  круг  або¬ 
нентов.  Металлическая  лампа,  в  силу  своей  выгодности,  проло¬ 
жила  путь  электричеству  в  квартиры  тех  трудящихся,  которым 
раньше  электричество  было  совершенно  недоступно.  Теперь  же 
око  везде  вошло  в  общий  обиход.  Металлические  так  называемые 
«одноваттные»  лампы  у  нас  стандартизированы  на  15,  25  и  50 
ватт  при  напряжении  НО  и  120  вольт  и  на  20,  30  и  50  ватт 
при  напряжении  в  220  вольт.  При  этом  их  средняя  сила  света 
составляет  соответственно  в  первом  случае  8,6  17,3  и  35,7 
международной  свечи,  а  во  втором  случае  11,1,  18,8  и  34,5 
международной  свечи. 

Следовательно,  удельное  потребление  в  этих  лампах  соста¬ 
вляет  от  1,40  до  1,80  ватта  на  свечу. 

Помимо  угольных  и  вольфрамовых  ламп  у  которых  пить  нака¬ 
ливается  в  пустоте  и  которые  поэтому  называются  пустотными 
или  вакуумными, 1  широко  идут  металлические  газополные  лампы, 
ошибочно  называемые  «полуваттыыми»  и  употребляемые  обыкно- 


1  Правильные  названия  для  вышеописанных  ламп:  угольная  пу¬ 
стотная  к  металлическая  или  вольфрамовая  пустотная  (а  не  «одно- 
ваттная»). 


102 


163 


венно  для  общего  освещения  как  закрытых  помещении,  так  и 
дворов,  улиц,  площадей  и  т.  д.  Металлическая  нить  накаливается 
в  этой  лампе  уже  не  в  пустоте,  а  в  атмосфере  азота  (иногда  с 
с  примесыо  аргона),  почему  температуру  накала  в  лампе  можно 
поднять  еще  выше  без  опасения,  что  нить  будет  сильно  распы¬ 
ляться.  Повышением  точки  накала,  с  применением  газа,  и  осо¬ 
бым  размещением  нити  достигают  того,  что  источник  света  кон¬ 
центрируется,  приближаясь  к  типу 
светящейся  точки  (рис.  98),  и  расход 
энѳ  >гии  в  нем  уменьшается,  все  же 
іе  доходя  до  полувгтта.  Число  свечей 
на  цоколях  этих  ламп  в  настоящее 
в|  ѳ  ія  не  отмечается.  На  них  ставится 
то  число  ватт,  которое  должна  по¬ 
треблять  лампа  при  определенном  на¬ 
пряжении.  Поэтому,  имея  лампу  на 
200  ватт,  ни  в  коем  случае  нельзя 
говорить,  что  она  дает  около  400  све¬ 
чей.  В  СССР  стандартизированы  газо- 
по/ыіые  лампы  на  мощность  50 —  1000 
ваіт  с  потреблением  на  1  сферическую 
свечу  в  ваттах  от  0,08  для  самых 
больших  ламп  до  1,6  —  для  самой  малой 
лампы. 

Дешевизна  металлических  газопол- 
н  .іх  ламп,  простота  их  обслуживания, 
а  также  и  то  обстоятельство,  что  они 
изготовляются  для  различных  сил  света, 
привели  к  тому,  что  другого  тина 
источник  тока,  лампы  с  вольтовой 
дугой ,  почти  повсеместно,  особенно  у  нас,  вытеснен  металличе¬ 
ской  лампой.  Вольтова  дуга  впервые  была  получена  русским 
профессором  физики  Петровым  (1802  г.),  позцпсе  его  английский 
физик  Деви  получил  эту  дугу  самостоятельно  (1808  г.)  и  с  его 
именем  обыкновенно  и  связывают  открытие  вольтовой  дуги. 
В  современных  дуговых  лампах  дуга  получается  между  двумя 
углями  специального  изготовления.  Для  правильного  горения  дуги 
требуется  определенное  напряжение,  например,  для  ламп  с  от¬ 
крытой  вольтовой  дугой  —  40  —  50  вольт  при  постоянном  токе 
и  28  —  30  вольт  при  переменном  токе.  О  необходимости  вклю¬ 
чения  с  лампами  реостатов  говорилось  в  §  16.  Так  как  при  сго¬ 
рании  углей  расстояние  между  концами  их,  дающими  дугу,  уве¬ 
личивается,  необходим  регулятор,  особый  механизм,  который 
по  мере  надобности  сближал  бы  сгорающие  концы  углей. 
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ІІ.і  рис.  99  мы  видим  последовательно  с  углями  включена  і  < >. м- 1  ,і  и 
""мотка  I  регулятора,  а  параллельно  к  цепи  лампы  присос  иии  м ; і 
|‘<Н||.' л  и  обмотка  11.  Не  касаясь  подробностей,  укажем,  что,  гг  ш 
угіи  сблизятся  свыше  нормы,  обмотка  I  втянет  железный 
стержень  1  и  раздвинет  угли;  если  расстояние  между  углами 
возрастет  больше,  чем  нужно,  сила  тока  в  цени  катушки 
I  уменьшится,  а  в  цепи  катушки  II  возрастет.  Тогда  она  нпптт 
железный  стержень  2  и  тем  самым  сблизит  угли.  В  пормалі  пы\ 

условиях  обе  катушки  оказывают  на  подвижную  систему  рот . 

и  противоположное  действие;  при  неправильном  горении  механизм 
действует  за  счет  разницы  втягивающих  усилий  обеих  катушек 
Поэтому  описанная  ламиа  называется  дифференциальной.  Систем 
регуляторов  очень  много,  и  все  они  являются 
слабым  местом  дуговой  лампы.  Кроме  саморегу¬ 
лирующихся  ламп,  применяются  лампы  с  ручным 
регулированием  дуги.  Регуляторы  ручного  дей¬ 
ствия  находят  применение  в  кинематографах, 
проекционных  фонарях  и  т.  п.  П 

Лампы  с  простыми  углями  расходуют  при 
постоянном  токе  около  0,5  ватта  на  свечу  и  при 
переменном  токе  около  0,9  ватта  на  свечу.  Лампы 
с  углями,  в  которых  есть  примесь  солей  метал¬ 
лов  (стронция,  бария  и  т.  д.),  потребляют  уже 
до  0,25  ватта  на  свечу  и  дают  весьма  эффектное 
освещение,  почему  до  сих  пор  еще  находят  из¬ 
вестное  применение.  Современная  дороговизна 
углей  и  высокие  эксплоатациоиные  расходы  (сме¬ 
на  углей,  регулирование  механизма,  чистка  и 
присмотр  за  ним)  по  обслуживанию  дуговых  ламп 
выдвинули  на  первое  место  газополиые  лампы,  мощность  ко 
торых  в  специальных  установках  доходит  до  50  киллоіштт. 

Вольтова  дуга  получается  также  в  ртутных  и  кварцевых  лам 
пах.  Ртутная  лампа  представляет  собою  стеклянный  сосуд  г.  ш> 
ложительным  железным  или  графитовым  электродом  и  отрица 
тельным  —  ртутным.  При  зажигании  лампы  ее  встряхивают,  чк к п.і 
через  жидкую  ртуть  прошел  ток.  Тогда  в  лампе  получаются  р  і  у  і 
ныо  пары,  которые  и  дают  свет,  богатый  фиолетовыми  лучами, 
делающими  эти  лампы  пригодными  при  фотографировании.  II  мир 
цевых  лампах  стеклянная  трубка  заменена  болсо  короткой  и і 
кварца  (горного  хрусталя).  Кварц  —  тугоплавкий  материи  і  но 
чему  в  кварцевой  лампе  допускается  более  высокая  томнераі урн 
и  давление  паров  ртути.  Кварцевые  лампы  дают  до  3000  птч,.ц 
и  потребляют  около  0,25  ватта  н  і  свечу.  Область  примечіоніш  и  . 
общее  освещение  фабрично-заводских  зданий,  где  оттопок  сомчи 
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нѳ  играет  роли  (не  нужно  разбираться  в  цветах  окрашиваемых 
предметов),  и  в  медицине,  как  источник  ультрафиолетовых  лучей, 
обладающих  целебными  свойствами,  так  называемое  «горное 
солнце».  Кроме  того,  кварцевые  лампы  употребляются  для  раз¬ 
личного  рода  анализов. 

)  Техника  последних  лет  принесла  много  нового  в  области  эле¬ 
ктрических  источников  света.  В  металлических  лампах  начинают 
применять  нити,  изготовленные  из  смеси  вольфрама  с  окисью 
тория,  что  придает  нитям  гибкость  и,  следовательно,  увеличивает 
их  прочность.  В  новом  типе  кварцевой  лампы  достигли  расхода 
на  свечу  0,2  ватта  при  силе  света  5000  свечей.  Дальнейшим 
•развитием  безвоздушных  ламп  типа  ртутных  и  кварцевых  с  раз¬ 
реженными  газами  и  парами  является  новая  лампа  Периста, 
•дающая  вольтову  дугу  между  электродами,  помещенными  в  парах 
хлористого  или  бромистого  цинка.  В  неоновой  дуговой  лампе 
•электроды  взяты  из  смеси  металлического  таллия  с  кадмием, 
и  вольтова  дуга  образуется  в  пространстве,  наполненном  смесыо 
леона  и  гелия.  Расход  энергии  в  них  0,5  ватта  на  свечу,  свет 
с  красножелтым  оттенком,  не  всегда  пригодным  для  общего  осве¬ 
щения.  Другой  тип  ламп,  также  со  смесыо  неона  и  гелия,  ис¬ 
пользует  разряд  между  большой  поверхностью  катода  и  жѳлез- 
•Ным  анодом.  Такие  пятиваттные  лампы  дают  около  пяти  свечей. 
^Наконец,  в  вольфрамовой  дуговой  лампе,  расходующей  0,65  — 
0,42  ватта  на  свечу,  дуга  получается  в  стеклянном  баллоне, 
наполненном  инертным  газом,  как  в  полуваттной  лампе;  лампы 
эти  строятся  на  500 —  1000  свечей  и  дают  весьма  интенсивный 
■свет  белой  окраски.  Однако,  из  перечисленных  ламп  некоторое 
•распространение  получили  лишь  неоновые  лампы  (рекламные). 

Б  технике  иокуствеиного  освещения  в  настоящее  время  у 
нас  происходит  серьезный  сдвиг,  и  вопросы  освещения,  в  част¬ 
ности  электрического  освещения,  приобретают  исключительную 
важность.  Считается  уже  не  подлежащим  сомнению,  что  дурное 
или  недостаточное  освещение  уменьшает  производительность 
труда,  ухудшает  качество  изделий,  затрудняет  контроль  над  про¬ 
изводством,  служит  препятствием  в  поддержании  порядка  и  чи¬ 
стоты,  вредит  здоровью  трудящихся  и  часто  бывает  причиной 
несчастных  случаев.  Хорошее  освещение  поэтому  является  одним 
из  важнейших  факторов  в  современном  производстве,  организо¬ 
ванном  в  строгом  порядке  и  развивающем  высокую  производи¬ 
тельность.  Правильное  и  хорошо  устроенное  освещение,  как  по¬ 
казывают  специальные  подсчеты,  обходится  при  этом  не  дороже 
худого,  и  в  конечном  счете  такое  освещение  всегда  окупается. 
Отдельные  предприятия  и  учреждения  уже  переходят  у  нас  к 
рационализации  освещения  и,  несомненно,  в  ближайшем  будущем 
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:ь'ііі<»:іда,ішіио  в  этом  отношении  предприятия  принуждены  будут 
ти.кже  приступить  к  работе  по  переустройству  освощешп  Пи 
I X  Пеееоюзном  электротехническом  съезде,  состоявшемся  и  І'.І'Ш  г . 
приняты  Правила  искусственного  освещения  фабрик,  запои, ни, 
мастерских  и  других  рабочих  и  служебных  помещений.  Пригни 


эти1  не  только  заключают  нормы  освещенности,  но  и  дают  рп  і 
руководящих  указаний. 

Рациональное  устройство  освещения  возможно  лишь  при  на 
личии  соответствующей  арматуры.  Всесоюзное  Элоктротс.ѵшічо 


Л’ЛЛ'"'”1' 


свое  объединение  (ВЭО)  изготовляет  следующие  освотпте.іыіыі 
приборы  для  рационального  освещения: 

1.  Осветительный  прибор  «Альфа»,  (рис.  100),  продетая  .і  и  ю 
щий  собою  алюминиевый  или  железный  колпак  для  ііатршим 


1  См.  «Электротехнические  правила  и  нормы»,  изданію 
1931  г. 
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местного  освещения.  Его  применяют  для  освещения  столов  и 
отдельных  рабочих  мест,  когда  по  условиям  производства  на 
данном  рабочем  месте  требуется  усилить  освещение. 

2.  Осветительный  прибор  «Билюкс»  (рис.  101)  для  общего 
освещения  рабочих  помещений,  высота  которых  ниже  5  м. 

3.  Осветительный  прибор  «Универсалъ»  (рис.  102  — 104) 
для  общего  освещения  рабочих  помещений,  высота  которых 
выше  5  м. 

4.  Осветительный  прибор  «Люцетта»  (рпс.  105  и  1<'б)  для 
освещения  библиотек,  больниц,  школ,  контор,  бюро,  чертежных 
зал,  аудиторий,  магазинов,  жилых  помещений. 


А 


Рис.  100. 


Приборы  эти  уже  нашли  широкое  применение  и  дали  очень  хоро¬ 
шие  результаты.  В  фабрично-заводских  помещениях  у  нас  осо¬ 
бенно  распространен  осветительный  прибор  «Универсалъ»  с  за- 
тенителем. 


§  55).  Вопросы  для  повторения. 

1.  Что  такое  термоэлементы  н  на  чем  основано  их  действие? 

2.  Какова  область  применения  термоэлементов? 

3.  Привести  примеры  тепловых  действий  тока? 

4  Как  устроены  эл* ктрометаллургичеекие  печи? 

5.  Как  производится  электрическая  сварка? 

6.  Как  действуют  предохранители? 

7.  Охарактеризовать  угольную  пустотную  лампу? 

8.  Охарактеризовать  металлическую  пустотную' лампу? 

0.  Охарактеризовать  металлическую  газополную  лампу. 

10.  Как  действует  регулятор  дифференциал  .ной  дуговой  лампы? 

11.  Каков  удельный  расход  мощности  в  дуговых  лампах? 


Г.’  Каісио  особенности  ртутных  и  кварцевых  ламп? 
із  Какое  значение  имеет  хорошее  освещение? 

И  Какую  арматуру  для  ламп  изготовляет  ЛЭО? 


§  КО.  Применение  на  практике  магпнтов,  электромагнитов 
іі  соленоидов  (катушек  без  железного  сердечника). 

Магниты,  электромагниты  и  катушки  без  железа  находят  самое 
разнообразное  применение.  Так,  постоянные  магниты  применяются 
в  магнито-электрических  машинах  (§  44),  в  измерительных  прибо¬ 
рах  постоянного  тока  (§  63),  в  звонках,  реле  и  других  так  назы¬ 
ваемых  поляризованных  прибо¬ 
рах.  Поляризованный  звонок 
изображен  на  рис.  107.  Мы  видим 
у  звонка  два  постоянных  магнита 
с  укрепленными  на  них  двумя 
электромагнитами  Э>  сердечники 
которых  на  свободных  концах 
имеют  одинаковую  полярность. 

При  пропускании  через  обмотку 
электромагнитов  переменного  то¬ 
ка  (обыкновенно  от  индуктора), 
концы  их  поочередно  получают 
от  этого  тока  то  северную  по¬ 
лярность,  то  южную.  13  первом 
случае  мы  имеем  ослабление  ос¬ 
новного  южного  магнетизма,  во 
втором  —  его  усиление.  Это  уси¬ 
ление  поочередно  имеет  место  на 
концах  сердечников  обоих  электромагнитов,  и  где  оно  в  дан¬ 
ный  момент  проявляется,  к  тому  сердечнику  и  притянется  соот¬ 
ветствующий  конец  якоря  А.  От  такого  попеременного  притяги¬ 
вания  концов  якоря  к  электромагнитам  оп  получает  колебатель¬ 
ное  движение,  и  связанный  с  ним  молоточек  М  ударяет  то  по 
одной,  то  по  другой  звонковой  чашке'.  Такой  поляризованный 
звонок  называется  на  практике  звонком  индуктивным ,  или 
переменного  тока,  так  как  действует  от  индуктора,  дающего 
переменный  ток.  Еще  более  распространены  электромагниты. 
Каждая  электрическая  машина  представляет  собою  электрома¬ 
гнитный  механизм.  Телефоны  и  телеграфы  широко  пользуются 
работой  электромагнитов. 

В  схеме  а  рис.  108  представлено  электромагнитное  реле 
Р  в  применении  его  к  звонковой  сигнализации.  Кнопка  К ,  мы 
видим,  замкнута,  и  потому  батарея  Б  все  время  дает  ток  в  об- 
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мотку  реле,  вследствие  чего  якорь  реле  всегда  притянут,  п  са¬ 
мостоятельная  цепь  звонка  3,  действующего  от  элемента  Э , 
в  месте  к  разомкнута.  Как  только  мы  нажмем  кнопку  К  и  тем 
разомкнем  линию,  ток  в  реле  не  пойдет,  якорь  от  его  сердеч¬ 
ника  отойдет,  замкнет  контакт  к,  и  звонок  придет  в  действие. 
Оттого,  что  по  реле  все  время  идет  ток,  оно  называется  рело 
на  постоянном  токе  в  противоположность  реле  на  рабочем 


токе,  в  которое  дается 
ток  лишь  тогда,  когда 
приводится  в  действие 
звонок.  Реле  действует 
и  от  самых  слабых  то¬ 
ков  и  на  практике  имеет 
самое  разновидное  при¬ 
менение  как  в  технике 
связи,  так  и  в  технике 
сильных  токов.  В  дан¬ 
ном  случае,  если  бы 
место,  где  находится 
кнопка  К,  связали  с 
звонком  3  непосред¬ 
ственно,  без  всякого 
реле,  то  при  большом 
расстоянии,  для  правиль¬ 
ного  действия  звонка,  по¬ 
надобилась  бы  более 
сильная  батарея.  Реле, 
таким  образом,  дает  воз¬ 
можность  значительно 


съэкоиомить  на  числе 
элементов.  Непрерывное 
потребление  тока  ли¬ 


нией  реле  находит  свое  оправдание  в  том,  что  линия  эта  нахо¬ 
дится  как  бы  под  контролем,  п,  в  случае  обрыва  в  пей  про¬ 
вода,  звонок  сейчас  же  придет  в  действие.  Такая  сигнализация 
незаменима,  как  предохранение  от  воров  и  грабителей. 

Если  бы  они,  желая  обезопасить  себя  от  тревожных  звонков, 
вздумали  перерезать  провода  хотя  бы  в  точке  Л,  сигнализация 
тотчас  же  заработала  бы  и  дала  бы  предупредительный  сигнал. 
Такую  схему  «на  постоянном  токе»,  молено  выполнить  и  при  помощи 
обыкновенного  звонка,  если  только  у  него  устроить  дополнитель¬ 
ный  средний  контакт.  Его  крайние  зажимы,  согласно  схеме  в 
рис.  108,  присоединены  непосредственно  к  батарее,  и  звонок  дей¬ 
ствовал  бы  непрерывно,  если  бы  от  части  батареи  не  был  подведен 
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гчк  к  средпему  зажиму  через  контакт  К.  Под  действием  этого  тока 
якорь  псо  время  притянут  к  электромагниту,  и  звонка  пет.  Если 
'ко  нажать  па  кнопку  контакта  К  и  тем  самым  прервать  ток 
п  липни,  или  если  оборвать  провода  в  линии,  средний  контакт 
и  действии  уже  не  будет, 
и  звонок  подаст  тревож- 
ный  сигнал,  получая  ток  -  Г 

от  всей  батареи.  Выклю-  Т *"  /  Я 

чатѳлом  В  можно  выклю-  />  Ч-:- р 

чить  звонок  и  прекратить  Г  V  Я'* 5  "  г'  \ 

чтобы  тем  самым  V  /  а»  «г*/  ( -  /"Л  \ 


звон, 

съэкоиомить  расход  ба-  ^  V  ^  Г 

тареи.  Последнюю  для  "  V _ Ж 

такой  сигнализации  не¬ 
обходимо  иметь  из  эле-  „ 

пт  о  Рис.  109. 

ментов  Меидингера  пли 

Даниэля  (применяется 

также  батарея  аккумуляторов),  пригодных  для  работы  на  так 
называемом  постоянном  токе. 

Широко  применяются  для  торможения  электромагниты.  На 
рис.  109  представлен  тормоз  с  тормозной  колодкой  Т,  прижи- 
у  маемой  к  колесу  при 

ЪтШГ]  подаче  тока  в  элек- 

•* - 1  тромагнит  д.  Такая 

... . .  '  '  система  применяется 
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а  подводится  к  контактным  кольцам  Ъ  и  оттуда  к  катушкам 
электромагнитов  Э,  из  которых  одна  пришлась  па  разрез  ри¬ 
сунка.  Вторая  половина  муфты  В,  ведомая,  имеет  кольцо  из 
ненамагничиваюшегося  материала,  приходящееся  против  электро¬ 
магнитов.  Если  вал  с  муфтой  Л.  вращается  и  в  катушки  О  дан 
ток,  муфта  А  увлечет  за  собою  муфту  В  и,  следоиа  ельно,  вал, 
на  который  она  насажена  (сравнить  с  диском  Аряго  в  §  4»). 
Расцепление  половин  муфты  А  и  В  производится  простым  вы¬ 
ключением  тока,  что  дает  возможность  управлять  передачей 
с  различных  мест,  и  при  том  с  пунктов,  удаленных  от  передачи, 
не  подходя  к  последней. 

Катушки  без  железных  сердечников  также  во  многих  с  учапх 
находят  применение.  Они  использованы  в  так  называемых  элек¬ 
тромагнитных  амперметрах  н  вольтметрах  (§  63  >,  в  амперметрах 
и  вольтметрах  с  постоянными  магнитами  (§  СЗ),  в  ваттметрах 
(§  63),  в  регуляторах  для  дуговых  ламп  (§  58),  для  управле¬ 
ния  семафорным  крылом  на  железных  дорогах  н  т.  д. 

§  61.  Канализация  электрической  энергии. 

Для  подачи  энергии  на  далекое  расстояние  служат  так  на¬ 
зываемые  линии  электропередачи.  За  редким  исключением  все 
они  церемонного  тока.  Распределение  электрической  энергии,  вы¬ 
рабатываемой  электрич.  станцией,  носит  название  канализации 
так  как  электр.  ток  идет  но  проводам  подобно  тому,  как  вода 
идет  по  каналам.  Дли  наших  электропередач  IX  Всесоюзным 
Электротехническим  съездом  установлены  в  качестве  предпо¬ 
чтительных  следующие  напряжении:  6000  —  6600  во.  ьт,  33  — 
33)  со  —  66  и  100  —  200  килоиольт.  Величина  наи ряжения 
находится  в  зависимости  от  передаваемой  мощности  н  длины 
лііішн.  В  местах  потребления  сети  принимают  сложный  вид. 
Распределительные  сети  распределяют  электрическую  эае,- 
иію  по  местам  потребления  непосредственно  —  по  фабрикам,  за¬ 
водам,  жилым  домам,  общественным  учреждениям  и  ир.  потре¬ 
бителям.  Замыкаясь  в  местах  скрещивания,  части  сети  обра¬ 
зуют  узлы.  К  некоторым  из  этих  узлов  и  к  другим  пунктам  рас¬ 
пределительной  сети  подходят  провода  от  питательной  сети.  Эти 
места  питания  сети  распределительной  от  сети  питательной  на¬ 
зываются  питательными  пунктами.  Питательная  сеть  может  быть 
простой  п  состоять  из  отдельных  питательных  линий  (фидеров), 
идущих  к  питательным  пунктам  от  станции  или  подстанции, 
может  быть  и  более  сложной,  сама  питаясь  от  станции  или  под¬ 
станции.  Если  питательная  сеть  по  своему  напряжению  отли¬ 
чается  от  распределительной,  то  в  питательных  пунктах  не¬ 


обходимо  установить  трансформаторы.  Расчет  сетей  нроизво- 
І.ИТСЯ  по  сложным  формулам,  часто  в  нескольких  вариантах  на 
основании  различных  исходных  предположений  —  для  выполнения 
работы  по  папвыгоднеіішему  из  них. 

Для  постоянного  тока 
применяются  двух-,  трех- 
и  пятипроводная  систе¬ 
мы  канализации  тока.  Па 
рис.  111  схема  а  показы¬ 
вает  присоединение  прнем- 
ноков,  ламп  Л  и  электро¬ 
двигателя  М  в  двухпровод¬ 
ную  сеть,  схема  Ь  —  в  трех - 
нроводную  сеть  и  схема 
с  —  в  пятппроводную  сеть. 

При  трехпроводной  системе 
динамомашины  Соединяются 
согласно  схеме  Ь,  где,  кроме 
машип  В  показаны  и  акку¬ 
муляторные  батареи  А.  На 
небольших  установках  применяются  машины,  дающие  непосред¬ 
ственно  от  себя  нулевую  точку.  Из  таких  машин  наибольшее 
распространение  получила  машина  с  делителем  напряжения 
Доливо-  Добровольского. 

В  однофазном  токе  применяется  двух-  и  трех  проводные 
системы  распределения  тока.  Двухпроводная  система  подобна 
такой  жо  системе  постоянного  тока.  Трех- 
'  проводная  система  получается  от  трансфор¬ 
матора  Т  (схема  а  рис.  112).  В  трехфазном 
токе  фазные  обмотки  машин  и  трансфор¬ 
маторов  соединяются  звездой  или  треуголь¬ 
ником,  при  чем  общий  фазный  узел  в  звезде 
может  служить  для  присоединения  нулевого 
провода.  Электродвигатели  присоединяются 
к  трехфазным  проводам,  лампы  накаливания 
при  трехнроводной  системе  —  к  любой  паре 
проводов,  при  четырехпроводиой  системе  — 
к  одному  из  фазных  и  к  нулевому  про¬ 
воду.  Присоединение  ламп  в  обоих  этих  случаях  показано  на 
схемах  рис.  1126  и  113. 

Ко  всякой  электрической  установке  предъявляется  требова¬ 
ние  технической  правильности,  экономичности,  безопасности 
для  жизни  и  имущества  граждан.  Мы  знаем  уже,  что  элек¬ 
трические  провода  рассчитываются  так,  чтобы  они  сильно  не 
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нагревались,  чтобы  падение  напряжения  (или  потеря  мощности) 
составляло  в  них  но  более  определенного  процента.  Провода 
прокладываются  так,  чтобы  всякого  рода  контакты  в  линиях  не 
имели  большого  сопротивления,  чтобы  линии  были  хорошо  занло- 
лированы  от  столбов,  стен,  корпуса  машины  и  т.  д.,  так  как 
иначе  получится  заземление,  утечка  тока,  и  могут  произойти  ава¬ 
рии.  На  рис.  114  мы  имеем:  случаи  заземления  {Е)  одного  про¬ 
вода,  двух  проводов  и  короткого  замыкания  линии  посторонним 
предметом,  трубой  Т.  Если  один  провод  заземлен,  и  человек,  стон 
на  мокрой  земле  или  держась  за  хорошо  заземленный  предмет, 
например,  металлическую  мачту,  водопроводную  трубу,  коснется 
оголенной  части  другого  проводника,  хотя  бы  в  точке  А,  через 

_ _ _  него  пойдет  ток,  о  действии 

— . -і  ♦  Л>/.;  Г~|  которого  на  человека  будет 

|  сказано  в  §  62.  При  двух 

ПѴЫП  "  Я  заземленных  проводах,  от 

\  ^  )  одного  провода  в  другоіі 

г-]  идет  через  землю  ток.  При 

Ч  малом  токе  происходит  его 

-*-*  -  х-! - —  невыгодная  утечка.  При 

Е  *  большом  токе  сгорят  линей- 

- Г^Г - п  иыѳ  пР°Д0ІРанигели.  ІЮ- 

ѵччТ"  .  добные  последствия  будут 

*  г - I  иметь  место  и  при  замыка- 

Рис.  из.  Рис.  іи  нии  диУх  ПР0В0Д°В  посто¬ 

ронним  предметом.  При  хо¬ 
рошем  контакте  трубы  Т 
о  проводом,  сгорят  предохранители.  Такой  эффект  замыкания 
цени  посторонним  предметом  или  поврежденной  частью  установки, 
например,  поломанным  патроном,  поврежденной  обмоткой  двига¬ 
теля  или  динамо,  называется  коротким  замыканием,  о  котором 
уже  говорилось  в  §  9. 

Для  того,  чтобы  электрические  установки  функционировали 
правильно,  они  должны  удовлетворять  правилам  безопасности 
и  правилам  и  нормам  для  электротехнических  устройств, 
каковые  приняты  и  периодически,  применительно  к  требованиям 
жизни  и  состоянию  техники,  перерабатываются  и  дополняются  на 
всѳсоюзпых  электротехнических  съездах. 

§  62.  Физиологические  действия  тока. 

Свет,  звук,  теплоту  и  многие  другие  явления  природы  мы 
можем  воспринимать  непосредственно,  потому  что  самой  при¬ 
родой  наделены  необходимыми  для  этого  органами  чувств.  Для 
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ни . родственного  же  ощущения  электричества  мы  не  имеем 

і'інггікмстпующего  органа.  Поэтому  мы  но  замечаем  его  в  при- 
|,одо  и  знакомы  с  ним  лишь  по  его  проявлениям,  связанным  с 
„к,  ценным  свойством  превращаться  в  свет,  в  звук,  в  теплоту, 
м  ішпконие  и  т.  д.  Мы  не  замечаем  электричества  в  природе, 
іи.  когда  с  электрической  силой  нам  приходится  сталкиваться 
непосредственно,  физиологически  нашими  органами  чувств,  мы 
его  ощущаем  (теплота,  свет). 

При  прохождении  тока  через  человеческое  тело,  главнейшее 
значение  имеет  его  сила,  при  чем  опаснее  всего  прохождение 
тона  через  легкие  и  менее  опасно  прохождение  через  конечности. 
Гак  при  прохождении  тока  через  тело  человека,  так  и  от  мгно¬ 
венного  электрического  разряда,  может  произойти  обморочное 
состояние  (мнимая  смерть),  из  которого  человека  можно  вывести, 
прибегнув  к  искусственному  дыханию.  Если  время  будет  пропу¬ 
щено,  мнимая  смерть  переходит  незаметным  образом  в  настоя¬ 
щую  'смерть.  Сила  тока,  идущая  в  тело  человека,  зависит  от 
качества  контакта  (прикосновения):  мокрая  рука  хуже,  чем  сухая, 
грубая,  мозолистая  кожа  лучше  нежной.  Большое  значение  имеет 
плотность  тока,  т.  е.  сила  тока,  приходящаяся  на  единицу  по¬ 
верхности  контакта,  продолжительность  протекания  тока,  его 
полярность,  а  при  переменном  токе  его  частота  (число  перио¬ 
дов  в  секунду).  Прикосновение  к  катоду  причиняет  организму 
больше  повреждения,  чем  прикосновение  к  аноду.  Переменный 
ток  действует  значительно  сильнее,  чем  постоянный  ток.  Если 
слегка  прикоснуться  двумя  пальцами  одной  руки  к  обоим  про 
водам  переменного  тока  напряжением  ПО  вольт,  то  ощущаются 
легкие  периодические  уколы  как  бы  булавкой.  Если  мы,  не 
менян  условий  прохода  через  человека  переменного  тока,  будем 
менять  лишь  частоту,  то  максимальное  болезненное  воздействие, 
как  показывают  опыты  д’Арсонваля,  получим  при  2500  периодах 
в  секунду.  Далее  болезненное  физиологическое  воздействие  умень¬ 
шается  и  при  10000  периодах  сводится  к  нулю.  Такие  токи, 
токи  большой  частоты,  при  силе  в  2-3  ампера  вызывают  лишь 
легкое  ощущение  тепла  в  местах  контактов  с  электродами,  уве¬ 
личивают  деятельность  обмена  веществ  в  человеческом  организме 
и  потому  применяются  в  медицине.  А  между  тем  токи  тех  частот, 
которые  применяются  в  технической  практике,  опасны  для  чело¬ 
века  даже  и  в  том  случае,  когда  они  достигают  величины  от  50 
до  150  миллиампер.  Вот  почему  считают  опасным  для  жизни  по¬ 
стоянный  ток  уже  при  напряжении  от  500  вольт  п  выше  и  пере¬ 
менный  ток  от  220  вольт.  Конечно,  точных  граней  установить 
невозможно  так  как  в  каждом  'частном  случае  большую  роль 
играет  индивидуальность  лица,  соприкасающегося  с  электричѳ- 
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стпом.  Статистика  за  последнее  десятилетие  отметила  несколько 
случаев  смерти  от  постоянного  тока  ПО  вольт.  Л  с  другой  сто¬ 
роны,  при  счастливых  обстоятельствах,  и  более  высокие  напри 
жония  переменного  тока  не  оказывают  вредного  действия.  По 
всяком  случае,  как  общее  правило,  можно  установить,  что  лица 
с  расстроенной  нервной  системой,  алкоголики  принимают  удары 
током  более  болезненно.  Для  людей,  имеющих  представление  об 
электричестве,  как  о  жизпеопасном  виде  энергии,  или  для  лиц, 
знающих,  что  им  предстоит  удар  током,  и  подготовленных 
к  нему,  такой  удар  резке  сопровождается  смертельным  исходом. 
Электрический  удар  часто  бывает  лишь  косвенной  причиной  не¬ 
счастных  случаев.  Так,  если  монтер,  попав  под  ток  при  работе 
на  лестнице,  падает  с  нее  и  получает  увечье  при  падении,  удар 
током  будет  лишь  косвепной  причиной  увечья. 

Весьма  неприятны  ожоги,  которые  получает  человек  от  образо¬ 
вания  вольтовой  дуги  мсзкду  ним  и  электрическим  проводом.  Про¬ 
цесс  заживапия  в  этом  случае  протекает  гораздо  болезненнее, 
чем  при  обыкновенном  ожоге. 


§  63.  Измерительные  приборы. 

Для  измерения  силы  тока  служат  амперметры.  На 
рис.  115 а  показан  амперметр,  работа  которого  основана  на 


Рио.  115. 


тепловом  действии  тока.  Включенный,  согласно  схеме  рис.  115с 
своими  зажимами  А  и  В  амперметр  пропускает  полный  ток 
цепи  по  двум  параллельным  ветвям  через  тонкую  платнно- 
иридмевую  проволоку  аЬ  и  по  шунту  с.  Шунт  (параллольноо 
ответвление)  здесь  необходим  потому,  что  только  тонкая  про¬ 
волока  пригодна  дли  измерительных  целей,  а  при  пропускании 
сильных  токов  она  неминуемо  сгорела  бы.  Шунт  так  подсчи¬ 
тан,  что  но  нему  идет  вполне  определенная  доля  линейного 
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тока,  почому  па  шкале  прибора  можно  сделать  отмотки  пс.ого 
нп;а,  входящего  в  амперметр.  Проходя  по  проволоке  аіі,  тек  ее 
ішгроиает,  отчего  она  удлиняется  и  ослабляет  проволочку  - 
Тогда  нить  и,  перекинутая  через  колесико  со  стрелкой  прибор* 
и  иге  время  натягиваемая  пружиной  р,  буіст  ослаблона,  получи і 
сдвиг  в  сторону  пружины  и  вместо  с  тем  повернет  колесике  го 

стрелкой,  которая  и  даст  показание.  Если  такой  прибор  . . 

нить  без  шунта  и  последовательно  с  проволокой  аіі  включи  и. 
сопротивление  (монтируется  в  основании  прибора),  прибор  можно 
включить  в  качестве  вольтметра  (рис.  115с).  По  закону  Ома, 
ток  в  приборе  будет  тем  сильное,  чем  выше  напряжение  и  цени, 

почему  в  этом  случао  на  ткало  можно  нанести  ужо  но  их . . 

а  вольты.  Тепловые  приборы  при¬ 
годны  как  для  постоянного,  так 
и  для  переменного  тока,  так  лее, 
как  и  электро  магнитные  ам¬ 
перметры  и  вольтметры,  принцип 
действия  которых  показан  на  рис. 

1156.  У  таких  приборов  имеется 
»  катушка,  в  которую  втягивается 

при  прохождении  тока  по  ка¬ 
тушке,  например,  тонкий  желез¬ 
ный  стерженек  с,  связанный  с 
системой  рычагов,  служащих  для 
вращения  стрелки,  которая  и  но- 
р.  называет  на  шкале  искомую  ве¬ 

личину.  Катушка  К  в  амперметре 
делается  из  малого  количества 
витков  проволоки,  достаточной 
для  данной  силы  тока  толщины,  так,  чтобы  втягивающее  ути. те, 

зависящее  от  произведения  числа  ампер  на  число  витков,  ы . 

достаточным.  В  вольтметре,  наоборот,  катушка  имеет  много  ніп 
ков  топкой  проволоки,  и  потому  по  нему  проходит  слабый  ТИК, 
но  произведение  ампервитков  получается  достаточным  дли  дпІІ 
ствия  прибора.  Электромагнитные  приборы  пригодны  для  но 
стоянного  и  переменного  токов,  проще  других  по  конструкции, 
дешевле,  более  выносливы  и  наиболее  распространены. 

На  рис.  116  частично  изображен  измерительный  прибор  о 
постоянным  магнитом,  пригодный  лишь  для  постоянного  ТОКИ 
В  магнитном  поле,  создаваемом  постоянным  магнитом  находите, и 
подвижная  катушка  К,  к  оси  которой,  с  обеих  сторон  этой  оси, 
при  помощи  специальных  спиральных  пружинок,  подводится  ток 
На  этой  же  оси  укреплена  и  стрелка,  показывающая  амперы  или 
вольты.  Для  большей  легкости  и  подвижности  катушки  она  омом 

12  Оововы  олоктротетиикц. 


Рис.  116. 
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ппЛплмшш  число  ннткоп  топкой  проволоки.  Поэтому,  когда  такой 
прибор  служит  для  ішіореішя  силы  тока,  катушка  снабжается 
шунтом;  если  же  прибор  предназначается  для  измерения  напря¬ 
жений,  последовательно  с  катушкой  включается  значительное  со¬ 
противление,  монтируемое  в  самом  приборе.  Приборы  с  постоян¬ 
ными  магнитами  («Бестоновского  типа»)  принадлежат  к  числу 
точных,  но  дорогих  измерительных  приборов. 

На  рис.  117  показан  электродинамический  ваттметр , 
включенный  на  кипятильник  К,  и  рядом  дана  упрощенная  схема 
его  включения  в  цепь  с  лампами  накаливания.  Неподвижная  тол¬ 
стая  обмотка  ваттметра  А  включается  последовательно  с  прием¬ 
ником,  благодаря  чему  по  ней  протекает  весь  ток,  как  но  ампер¬ 


метру,  при  чем  и  здесь  при  больших  токах  необходимо  приме¬ 
нение  шунта.  Вращающаяся  шунтован  обмотка  В  включена  парал¬ 
лельно  с  приемниками,  подобно  вольтметру.  При  включении  ватт¬ 
метра  в  электрическую  сеть,  по  его  обмоткам  идут  токи,  вызы¬ 
вающие  магнитные  потоки.  Крутящий  момент,  возникающий 
вследствие  взаимодействия  этих  потоков,  .  будет  поворачивать 
рамку  В  и  вместе  с  нею  стрелку,  отклонения  которой  и  укажут 
ним  на  шкало  прибора  число  ватт,  потребляемых  приемниками. 
Такой  прибор  равно  пригоден  для  измерения  мощности  в  посто¬ 
янном  и  однофазном  токе.  Измерения  мощностей  в  трехфазиых 
цепях  несколько  сложнее. 

Если  тонкую  обмотку  ваттметра  выполнить  как  якорь  машины 
постоянного  тока,  внести  в  прибор  ряд  конструктивных  измене¬ 
нии,  прибор  будет  регистрировать  (отмечать)  потребляемую  в  цепи 
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чи'ргию,  и  мы  получим  простейшей  конструкции  счетчик,  при¬ 
годный  как  для  постоянного,  так  и  для  однофазного  тока.  Впро¬ 
чем,  в  однофазном  токе,  как  и  в  трехфазном,  обыкновенно  при¬ 
меняются  специальной  конструкции  индукционные  счетчики,  в  ко¬ 
торых  использованы  «паразитные»  токи  Фуко,  выполняющие  в 
данном  случае  уже  полезную  работу. 

Основные  конструктивные 
Части  счотника  электродина¬ 
мического  тина,  обычно  при¬ 
меняемого  в  двух  проводных 
цепях  постоянного  типа,  но- 
казаіш  иа  рис.  118.  Подобно 
паттметру  (рис.  1 17)  счетчик 
имеет  две  обмотки,  —  непо¬ 
движную  обмотку  А,  включае¬ 
мую  последовательно  с  при¬ 
емниками,  как  амперметр 
(рис.  1 1 5с),  и  подвижную  обмот¬ 
ку  В  (рис.  118  и  119),  вращаю¬ 
щуюся  и  включаемую  парал¬ 
лельно  к  той  части  цепи,  для 
которой  определяется  прибором 

потребление  энергии.  Но  обмотке  А  идет  полный  ток  исследуемой 
цепи  (или  ему  пропорциональный,  если  обмотка  эта  шунтиро¬ 
вана).  По  обмотке  якоря  В,  снабженного  коллектором  К,  идет 


ток  больший  или  меньший  —  в  зависимости  от  напряжения  сети. 
Вращение  якоря  в  таком  случае  будет  пропорционально  силе 
тока  I  и  напряжению  Е,  другими  словами,  пропорционально 
числу  ватт,  потребляемых  в  цепи.  В  цепь  подвижной  катушки 
В,  расположенной  на  вращающемся  якоре,  включено  добавочное 
сопротивление  С  для  того,  чтобы  сила  тока  в  якоре  была 
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минимальной  и  он  был  по  возможности  легким.  Рядом  с  об¬ 
моткою  А  помещена  компенсационная  обмотка  КО,  назначение 
которой  давать  дополнительный  к  потоку  обмотки  А.  ноток,  даю¬ 
щий  вспомогательное  вращающееся  усилие  на  преодоление  тре¬ 
ния,  вследствие  чего  якорь  может  притти  во  вращение  при  самом 
слабом  токе.  На  вертикальном  валу  якоря  имеется  червяк,  заце¬ 
пляющий  за  колесо  счетчика  оборотов.  Алюминиевый  диск  Д 
с  постоянными  магнитами  М  служит  для  торможения.  При  вра¬ 
щении  диска  между  полюсами 
магнита  в  нем  возникают  токи 
Фуко,  тормозящие  движение.  Схе¬ 
ма  включения  счетчика  показана 
на  рис.  119а.  Эта  схема  будет 
правильна  и  для  включения  ин¬ 
дукционного  счетчика  однофаз¬ 
ною  тока  (рис.  1196),  у  которого 
вращиощаяся  часть  состоит  из 
алюминиевого  диска  Д  и  иоре- 
даточ  іого  механизма  11  к  ци¬ 
ферблату,  показывающему  гекто¬ 
ватт-  часы  или  киловатт-часы.  Об¬ 
мотки  А  и  Л  возбуждают  в  диско 
своими  меняющимися  по  величине 
и  направлению  магнитными  по¬ 
токами  токи  Фуко.  В  результат*! 
взаимодействия  этих  токов  и  'ма¬ 
гнитных  потоков  обмоток  Л  и  В 
диск  приходит  во  вращение.  Ин¬ 
дукционный  счетчик,  как  и  элек¬ 
тродинамический  является  счет¬ 
чиком  моторного  типа. 

Наряду  с  перечисленными 
приборами  на  электрических  стан- 
■  днях  устанавливаются  измерители  частоты  (периодометры), 
фазометры  (соз  <р),  омметры  (приборы  для  контроля  изоляции 
сетей).  В  качестве  контрольных  приборов,  дающих  і  месте  с  тем 
возможность  точнее  производить  учет  работы  станций,  на  тако¬ 
вых  применяются  регистрирующие  или  пишущие  амперметры, 
вольтметры,  ваттметры,  п  тогда  кривые  рис.  93  могут  быть  взяты 
прямо  с  записи  прибора,  а  не  путем  построения  па  основании 
записи  в  журнальных  книгах.  Стрелки  таких  приборов  имеют 
дополнительное  приспособление  в  виде  пишущего  пера,  которое 
и  делает  запись  па  листе  бумаги,  движущемся  с  оиределенной 
скоростью,  соответствующей  его  разграфке,  при  помощи  сне- 


ІНиального  заводного  механизма 
вольтметра  показан  на  риг  Г'<>. 
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§  (И.  Индіии 

1.  Тепловой  вольтметр,  включенный  и  . . 1,11 

имеет  сопротивление  в  770  омов.  Определи п  ей  . . .  1  "  "" 

прибору. 

|  Согласно  закону  Ома: 

1=110:770  0,Ш  Л. 

2.  Определить  мощность,  расходуемую  прибором  і  і;  чн  I 
По  формуле  (26): 

Р  =  Е-І=  110-0,143  =  15,78  \Ѵ 

ото  примерно  мощность  металлической  лампы  накалишиінн,  ринш 
считавшейся  16-свечной. 

а.  Амперметр  нмоот  шкалу  на  5  ампер.  Его  внутреннее  соіфнтніы . не 

составляет  0,02  ома.  Определить  падение  напряжения  и  приборе  и  рас 
ходу  ему  ю  в  нем  мощность. 

Падение  напряжения,  ио  закону  Ома: 

е  =  І-В  =  0-0,02  =  0,1  V. 

Расходуемая  мощность: 

Р  =  0.1 -5=:  0, б  \Ѵ. 

4.  Электромагнитный  вольтметр  имеет  сопротивление  2000  ом. 
Определить  расходуемую  нм  мощность  при  рабочем  напряжении  сети 
120  вольт. 

По  формуле  (26): 


Сопоставляя  данные  задач  2  и  4,  мы  можем  увидеть,  что  большое 
сопротивление  вольтметра  является  выгодным,  так  как  в  этом  случае 
расход  мощиости  на  прибор  уменьшается. 


§  65.  Особенности  переменных  токов. 

По  сравнению  с  иостояппыми  токами,  псре.чоннью  токи  про¬ 
изводят  несколько  ипыѳ  действия:  химическно,  физиологические, 
световые  и  электромагнитные. 

Так  как  для  зарядки  аккумуляторов  требуется  ток  поіт  ян- 
ного  направления,  то  переменным  током  заряжать  аккумулятор 
нельзя.  Мало  того,  за  один  полупериод  в  цепи  даже  получится 
короткое  замыкание,  отчего  аккумуляторы  попортятся  и  сгорят 
предохранители.  Равным  образом,  все  химические  действия,  опи¬ 
санные  в  §  53,  могут  иметь  место  лишь  при  постоянном  токе.  Для 
распознавания  полюсов  в  постоянном  токе  пользуются  полюсной 
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Шгтольио,  средний  слой  проводов  большого  сечения  не  рабо- 
иотому  такой  провод  берут  иногда  трубчатым. 

>  и  1890  году  Э.  Томсон  произвел  следующие  интересные 
о  электромагнитами.  Он  брал  электромагнит  с  толі  той 
иной  на  силу  тока  примерно  в  25  ампер  и  ставил  ого  так, 
н.і  ось  сердечника  была  вертикальной.  Сверху  надевал  па 
См  ромагнит  металлическое  кольцо  несколько  большого  диаметра, 
гам  электромагнит,  и  давал  в  обмотку  электромагнита  ток. 
сменным  магнитным  потоком  электромагнита  в  кольцо  воз- 
;  ы.іись  токи  (как  во  вторичной  обмоткѳ  трансформатора),  и 
и  и. цп  получало  движение:  под  действием  магнитного  потока  на 
рльцо  с  током  кольцо  отбрасывалось  вверх.  Если  сердечник  элек- 
|>омнгнита  над  собою  имел  достаточной  длины  направляющую  ось, 
кольцо  оставалось  висеть  в  воздухе.  Это  отбрасыванію  кольца 
■іектромагнитом  было  виоследствпи  использовано  некоторыми 
і подами  для  регуляторон  дуговых  ламп  переменного  тока.  Вместо 
і.н.ца  можно  взять  кольцеобразную,  закрытую  сверху,  коробку, 
продолжив  сердечник  электромагнита  так,  чтобы  он  слегка  высту- 
ііл.і  над  коробкой.  При  прохождении  тока  через  электромагнит 
пода  в  этой  коробко  иагроотсп,  и  мы  можем  даже  наблюдать 
парообразование.  Во  втором  своем  опыте  Э.  Томсон  помещал  над 
электромагнитом  вместо  кольца  диск  с  вертикальной  осью  и 
частично  прикрывал  этот  диск  от  электромагнита  с  его  сердеч¬ 
ником  металлической  пластинкой.  Тогда  токи  Фуко  возникли 
в  этой  пластинке  и  лишь  в  той  части  диска,  которая  но  отгоро¬ 
жена  пластинкой,  служащей  но  отношению  к  диску  электромаг¬ 
нитным  экраном.  При  этом  в  диске  возникали  токи  такого  ж 
направления,  что  и  на  ближайших  участках  экрана,  и  их  взаимо¬ 
действие  вызывало  появление  вращающего  момента,  приложенного 
к  диску.  Впоследствии  это  динамическое  деііетшю  токов  Фуко 
было  использовано  Всеобщей  компанией  электричества  для  изго¬ 
товления  индукционных  измерительных  приборов,  амперметров  и 
вольтметров. 

§  <10.  Условные  обозначения  для  электрических  схем. 

В  §  24  мы  озпакомплиеь  с  международными  обозначениями, 
принятыми  для  электрических  величин  и  единиц  Международной 
электротехнической  комиссией  еще  в  1915  году.  Приблизительно 
тогда  же  была  осознана  необходимость  и  в  международном  согла¬ 
шении  относительно  электрических  схем.  Это  соглашение  не¬ 
сомненно  было  бы  достигнуто,  если  бы  не  последующая  мировая 
война.  В  настоящее  же  время  условные  обозначения  для  электри¬ 
ческих  схем  различных  стран  и  в  одной  стране  у  различных 
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;  "1><ш  Сильно  разнятся,  что,  конечно,  имеет  свои  неудобства. 
;\Л°ГССИгіСК"Х  электР0ТѲІннческях  съездах  в  свое  время 
приня.ы  условные  обозначения  для  схем  электрических 
сетей  и  линии,  приводимые  на  рис.  121,  где  показаны: 

дуговая  лампа  с  указанием  силы  тока  в  амперах' 
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'М О) 

з;  у? 

3)  х  х— . 

V 


ѵ  ЕГкь- 

в)  гуі  ф 


ю)  ^уІ0 


и) 

*)  ^ 

13)  _ММ_  — Г 
I 

ю 

15)  — ~ 


г 

/О)  —  дннамомашшіа  іым  •  нч*  . . . им .  '«  «им  ■  "М 

«  обозначением  наіібо.іиіиш  т.нуг •  иммІІ  іннр  . . 

*  11)  —  аккумуляторы; 
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молнии; 

14)  —  распределительные  доски  л  ш  шу>н| . и  •>*  чН 

Про  одной  системы  или  для  . . іо  . . 

16)  —  проводы:  одиночный,  прямой  и  обрати»,  1  ормшИ 
трех  проводной  или  трехфазной  снсюми; 

Г  ]б)  —  неподвижно  проложенные  сложные  . . -  . . 

рода; 

Я  17)  —  вверх  и  вниз  идущее  провода; 

ГІв  18)  —  деревянный  п  железный  столбы; 
і  10)  —  трамвайный  рабочий  провод; 

V  20)  —  питательный  пункт,  участковый  изолятор,  іышкіИ'И  мяо 
лятор. 
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Рис.  121. 


ламп?  неподвижная  и  подвижная  арматуры  с  показанием  числа 

в;  — одно-,  двух-  И  трехполюсные  выключатели  с  обозначе 
нием  наибольшей  допустимой  силы  тока  в  амперах; 
о) — тоже,  без  переключателей; 

<)  предохранитель  в  месте  ответвления;  „ 

пппбо  11  "°Реносный  реостат,  нагревательный 

в  Амперах*’  °боз"а'іеиием  иаибольше<і  допустимой  силы  тока 

Ая^»ТСЧеТЧИКП^ДЛЯ  ДвУ*пРоводнон,  трехпроводной  или  трех- 
фазнои  систем  с  обозначением  киловатт;  Р 
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Рис.  122. 

Какой  вид  может  принять  схема,  например,  квартирной  про 

водки  при  пользовании  приведенными  условными  обозна . "ими, 

можно  видеть  на  рис.  122,  на  которой,  для  упрощения,  контуры 
квартиры  опущены. 

§  67.  Электрификация  СССР. 

Электротехника  —  сравнительно  молодая  область  техники. 
Крупным  двигателем  культуры  электричество  стало  лишь  с  де¬ 
вяностых  годов  прошлого  столетня.  С  электричеством,  как  но¬ 
вой  силон,  готовой  служить  ему,  человечество  познакомилось 
в  1873  г.  на  Венской  выставке,  в  1870  г.  —  на  Лондонской  вы¬ 
ставке  п  в  1881  г. —  на  Парижской  выставке,  где  демонстриро¬ 
вались  динамо-машина  Грамма  (кольцевая),  электрическая  свеча 
Яблочкова,  ставшая  уже  теперь  достоянном  истории,  лампы  нака¬ 
ливания  Лодыгина  и  Эдисона.  Лодыгин  в  1873  —  74  году  создал 


свою  лампу  накаливания.  Усовершенствованная  одним  ил  его 
сотрудников  Дидрихеоном  она  в  1875  году  освещала  один  нл 
магазинов  в  Петербурге  и  подводные  работы  прп  сооружении 
Литейного  моста  (ныне)  через  Неву.  Работай  над  лампами  нака¬ 
ливания,  Эдисон  уже  в  1879  году  произвел  установку  115  штук 
лампочек  на  пароходе  Колумбия,  а  Парижская  выставка  в  1881  г. 
окончательно  решила  судьбу  электрических  ламп.  Первый  город 
в  Европе,  устроивший  уличное  электрическое  освещение  (в  1885 
году),  был  Хернозанд  в  Швеции.  Динамомашина  и  лампа  нака- 
:  ливання  проложили  широкую  дорогу  электричеству.  Каких-нибудь 
45  —  35  лет  тому  назад  молодая  электротехническая  промышлен¬ 
ность  имела  своей  задачей  обслуживать  нужды  лишь  небольших 
.  'осветительных  электрических  станций  н  городских  железных 
•  дорог.  Вслед  затем  на  фабриках  и  заводах  и  у  городских  куста¬ 
рей  начал  свою  работу  электродвигатель.  Применение  электри¬ 
чества  в  домашнем  быту  п  сельском  хозяйстве  занимало  тогда 
еще  скромное  место.  Год  от  году  расширялась  область  приме¬ 
нения  электричества,  усовершенствовались  снособы  выработки, 
передачи  и  потреблении  электрической  энергии.  На  ряду  с  мел¬ 
кими  электрическими  станциями  в  Европе  и  Америке,  мы  имеем 
теперь  мощные  электрические  централи.  Па  ряду  с  городскими 
трамваями  мы  имеем  электрические  железные  дороги  протяжением 
на  сотни  километров.  Область  применении  электричества  раз¬ 
рослась.  С  его  главнейшими  приложениями  мы  знакомы  уже  из 
настоящей  книги,  которая,  однако,  далоко  по  все  эти  приложения 
исчерпала.  Мы  знаем,  что  электричество  работает  в  мастерских, 
работает  на  полях,  электричество  светит,  греот,  перевозит,  под¬ 
нимает  тяжести  и  передает  их  с  одного  места  на  другое;  электри¬ 
чество  передает  человеческую  мысль  (телеграф)  и  живое  слово 
(телефон)  человека  на  далекое  расстояние,  но  считаясь  в  на¬ 
стоящее  время  благодаря  радио  ни  с  какими  преградами,  как 
высокие  горы  и  океан.  Ужо  в  1922  г.  имели  иереговор  две  радио¬ 
станции,  находящиеся  на  расстоянии  12  000  км,  т.  ѳ.  говорили 
между  собою  радисты-антиподы.  Электричество  занимает  уже 
почетное  место  в  электрометаллургии  и  химической  промышлен¬ 
ности.  Электричество  оказывает  громадные  услуги  транспорту, 
давая  двигатели  для  тяги  и  для  приводов,  освещая  пути  н  здания, 
поддерживая  связь  между  станциями,  служа  для  целей  сигнали¬ 
зации  и  блокировки,  обслуживая  централизованные  стрелки  и 
сигналы. 

По  сравнению  с  другими  формами  энергии,  электричество 
имеет  ряд  существенных  преимуществ.  Оно  дает  возможность 
использовать  такие  псточнпкп  энергии,  которые  остались  бы  не- 
использовациыыи  пли  использовались  бы  в  незначительном  коли¬ 
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веские  станции  и  к  потребители»  индана  и.  ни  . . .  і|| 

топлива,  а  по  линиям  передач  —  электрическую  . .  . і  і 

фикация  таким  образом  есть  один  из  способом  тріінеіиірта  . . 

ной  энергии.  Такой  способ  транспорта  цолесообразічі  и  г  м.  .  . 
лесных  разработок  (зеленый  уголь)  н  далыіойімей  обрабікці; 
древесины,  откуда  водным  и  железнодорожным  транспортом  могут 
направляться  во  все  концы  страны  и  за  границу  лишь  ценные 
,  лесные  материалы,  а  отбросы  производства  должны  ожигаться  на 
месте  иа  крупных  лесопильных  силовых  централях.  Расходы 
топлива  и  электрической  энергии  будут  минимальными,  когда 
страна  имеет  такие  электрические  станции  и  когда  она  покрыта 
сетью  электропередач  и  когда  электротехника  и  теплотехника 
о  тесном  сотрудничестве  и  точной  согласованности  будут  работать 
рука  об  руку,  стремясь  сократить  до  минимума  важнейшие  статьи 
расходов  бюджета  страны.  Важным  преимуществом  электричества 
является  возможность  его  крупной  централизованной  выработки, 
последующей  передачи  на  далекое  расстояние  н  дробимости  для 
наиболее  рационального  использования  па  местах  и  самых  разно¬ 
образных  целях. 

Особенную  важпость  приобретает  вопрос  электрификации 
у  пас  в  стране  советов,  где  она  является  одним  из  важнейших 
орудий  социалистического  строительства. 

В  октябре  1921  года  8-іі  Всероссийский  электротехнический 
съезд  одобрил  Ленинский  план  электрификации  нашей  страны, 
разработанный  Государственной  Комиссией  по  электрификации, 
РСФСР  (І'оэлро).  Согласно  этому  плану,  страна  должна  быть  по¬ 
крыта  сетью  электрических  станций,  но  группам,  связанным  между 
собою  линиями  электропередач.  В  первую  очередь  намечено 
сооружение  27  основных  районных  электрических  станции  и 
электрификация  некоторых  железнодорожных  магистралей.  В 
части  строительства  станций  программа  эта  выполнена  почти 
целиком.  Имена  работающих  уже  крупных  электростанций- 
Волховская,  Шатура,  Кашира,  Штеровка,  Земо-Авчальская  и 
др.  —  известны  каждому  читающему  гражданину.  Электрифи¬ 
кация  железных  дорог  осуществляется  в  плоскости  перевода 
пригородных  участков  с  весьма  интенсивным  движением  на 
электрическую  тягу.  Так  уже  съэлектрифицироваиы  линии 
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развития  должна  б;,.ть  электрификация.  перспективе  ею 
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1929 'года  ГГ0"  СТаНДШІ  П°  ШІТИ  разделам  та«лицы  к  концу 
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строят  мощные  генераторы  для  электрических  станций,  трансфс 
маторы,  ртутные  выпрямители,  электродвигатели  серийного  ти* 
и  др.  машины.  На  заводе  «Динамо»  и  Москве  изготовляет 
тяговое,  моторное  и  аппаратное  оборудование,  необходимое  в  свя 
с  созданием  у  нас  новых  трамвайных  установок,  расширена' 
существующих  и  с  переводом  отдельных  железнодорожных  пі 
городных  линий  на  электрическую  тягу.  Вновь  построена 
гигант  электротехнической  промышленности  «Электролаво 
в  Москве  будет  изготовлять  трансформаторы,  аппаратуру  д 
низкого  и  высокого  напряжения,  спеціальное  электрообору; 
вапно  дли  автомобилей  и  тракторов,  осветительную  арматуру 
т.  д.  В  Москве  лее  сооружается  и  новая  ламповая  фабрш 
Завод  «Электроприбор»  в  Ленинграде  изготовляет  изиерителыі 
приборы,  включая  счетчики. 

Завод  «Электрик»  в  Ленинграде  изготовляет  сварочные  машин 
трансформаторы  и  аппаратуру  для  сварки,  различный  электі 
установочный  материал,  в  частности  —  пусковую  аппаратуру  л 
асинхронных  двигателей  трехфазного  тока,  и  иагреватольн 
приборы,  избрав,  таким  образом,  себе  в  качестве  основной  сі 
циалыюстп  электротермию.  В  области  связи  мы  имеем  собстві 
ную  продукцию  для  автоматических  телефонных  станций,  не  говс 
уже  о  телефонных  станциях,  обслуживаемых  персоналом,  р; 
личные  изделия  для  радиотехники,  для  телеграфной  связи.  >  Осі 
божденио  от  «иностранного  плена»  идет  у  нас  и  в  ряду  так 
малозаметных  для  широких  кругов  областей,  как  произведет 
рентгеновских  аппаратов. 

Мы  остановились  лишь  на  некоторых  заводах,  взяв  их  к 
иллюстрацию.  Перечень  их,  конечно,  далеко  не  полный.  Но  и  э 
наша  справка  о  строительстве  станций,  о  все  растущем  пот| 
блошш  энергии  и  о  развитии  электротехнической  примышленное 
служит  показателем  того,  какое  обширное  иоле  деятельное 
предстоит  товарищам,  избравшим  в  СССР  электротехнику  сво 
специальностью. 


1  См.  >4  .1  журнала  „СССР  па  стройке". 
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